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L’ALIJMINIUM ET SES ALLIAGES 

Par M. WICKERSHEIMER 

IngSnieur en chef des mines. 


ETAT AGTUEL 

DE LA FABRICATION DE L’ALUMINIUM 

ET EE SES AELIAGES 


Pariui les produits mdtallurgiques figurant a I’Exposition universelle de 
1889, les plus rcmarquables peut-dtre, malgrd leur faible masse, sont I’alumi- 
niiim metallique ct ses alliages. 

C'est, en elfet, un fait nouveau qiie cette apparition de raluminium comme 
metal industriel prenant place, par ses applications directes ou par celles de ses 
derives, a cote du nickel dont les applications industrielles, limitees il y a quel- 
ques annees a cause de son prix, se sont considerablement etendues depuis 
•pi'on a pu exploiter des gisements donnant les mineraux de ce metal avec 
abondance. 

II n’en est pas tout a fait de memo de raluminium, le plus r6pandu des 
metaux dans la nature, mais dont les precedes de fabrication ne permettaient 
pas jusqu’ici de I’obtenir en quantity et a des prix tels que I’industric put s'en 
emparer, du moins d’line faron courante. 

M. Rivot, dans son Traits de Docimasie, s’exprimait ainsi: 

« L’aluminium metallique est beaucoup plus connu que les metaux alcalins 
terreux; on en fabrique maintenant une certaine quantite dans diverses usines, 
par des methodes fort analogues a celles qn’on suit dans les laboratoires pour 
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les preparations en petit. Le prix du metal est encore fort eleve, ce qui empdclie 
de I’employer ii un certain nombre d’usages auxquels il serait propre, d’apres 
ses proprietes remarquables. 

« L’aluminium livrd par les fabriques est rarement pur; il contient toujours 
de faibles proportions de divers corps, dont il est difficile de determiner exac- 
tement la nature et qui influent notamment sur ses qualites industrielles. 

« Pliisieurs alliages de I’alumininm possedent dcs proprietes remarquables 
qui leur assigneront des applications industrielles importantes aussitdt qu’on 
sera parvenu a fabriquer le metal a pen pres pur a un prix peu dlcve, et par 
des procddes reellemcnt rndtallurgiques. » 

Les desiderata de M. Rivot sont aujourd’hui realises. On est parvenu a fabri¬ 
quer I’aluminium par des precedes reellement metallurgiques qui seront deceits 
plus loin et a un etat de purete presque complet, puisqu’il est livre en premiere 
fusion a une teneur en Al. egale a 97, 98 et mi'me a 99,5 p. 100. Par des fusions 
successives (une on deux suffisent gdneralement), on est arrive ale debarrasser 
presque completement de la silice et, dans certains cas, des oxydes ferreux 
qu’il contient. 

l*ro])i* 16 tes physl<iiie» tie I’aluiiilnliint iii^tulllque. 

L’aluminium est un metal d’un blanc un peu mat, legerement bleute et 
susceptible d’un beau poll a I’egal du nickel et de I’argent. Le bleute aiigmente 
avec la teneur en silice. 

En juxtaposant de I’Al. et de I’argent, les differences de teintes sont saisis- 
sanles: I’argeut parait jauniltre a c6te. 

On donne a I’Al. un bel aspect de matitd en le trempant d’abord dans de la 
soude caustique, puis dans I’acide nitrique. Sous cet aspect 11 ressemble consi- 
derablement a I’argent mat. 

Ladensite est, d’apres II. Sainte-Claire Deville: 

Al. fondu. . . . 2,.56 

Al. lamind ... 2,67 

e’est-k-dire qu’elle est les 30,35 p. 100 de celle dufer fondu. 

— 28,7 p. 100 de celle du cuivre fondu. 

— 24,38 p. 100 de cello de I’argent fondu. 

Cette legerete pent etre precieuse dans une foule d’applications industrielles 
et domestiques. 

La Idgerete de I’Al. est evidemment une des qualites les plus prdcieuses de 
ce metal. Ainsi, a volume 6gal, il est 1.242 fois moins cher quel’or, 654 foisque 
le plaline et 33 fois que I’argent. Il est mdme un peu moins cher que le nickel, 
et ce prix ira encore en ddcroissant pendant longtemps. Le manganfese atteint 
dejii presque le m6ine prix a volume egal. 

Le point de fusion de I’Al. est d’environ 600 degres; e’est du moins le 
nombre donne par I’Annuaire du bureau des longitudes, mais comme suscep¬ 
tible de correction. D’autres auteurs donnent 700 degres. 

11 paralt que I’Al. pur fond a un degrd un peu inferieur, tandis que I’acier 
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fond entre 13 et 1.400 degres, I’argent a 945 degres, le cuivre a 1.054 degr^s. 
Cependant il faut un assez long temps pour liquefier I’Al., k cause de sa grande 
clialeur specifique (0,202) et sa grande chaleur latente de fusion. C’est pour la 
m6me raison que, fondu, il lui faut un long temps pour revenir a I’etat solide. 
La conductibilite est de 34,35 a 0 degre, et de 36,19 a 100 degres (Lorenz); elle 
est a peu pres double de celle du fer et moitie de celle du cuivre. 

Cette fusibilite facilite consid6rableinent I’emploi de ce metal dans I’indus- 
trie, et notammcnt dans la fabrication d’objetsd’art rempla^ant leurs similaires 
en argent d’un prix considerablement plus eleve. 

L’Al. cristallise eii octaedrcs ou cn cubes. La surface des barres fondues, 
surtout lorsquc le refroidissem^nt est rapide, est recouverte d’aiguilles cristal- 
lines qui augmentent avec la teneur en fer. 

La cassure varie avec la nature du travail dont le metal a etd I’objet. Laminc 
ou etird, il a une cassure fibreuse ou soyeuse quelquefois a grain tres fin. 
Fondu, il presente une cassure nioins reguliere et souvent a gros grains. 

L’Al. de bonne qualite s’entame au ciseau sans decliiriire. 

Au-dessous de 98 p. 100 de purete, le metal est aigre, d’un grain grossier et 
contient souvent des lainelles desiliciuin. Cependant ce mdtallo'ide indue moins 
sur I’aigreur que le fer ou le cuivre. 

L’Al. fondu a une resistance a la rupture de 10 a 12 kilogrammes, ce qui le 
met au niveau de la fonte. Mais lamine ou forge, il atteintpresque la resistance 
du bronze a canons et depasse celle du cuivre lamine a chaud, ainsi que de 
retain et du zinc. 

Lamine afroid, il rdsiste a 2’3 kilogrammes. 

Meme a 360 degres, on pent encore le plier sans le rompre. 

L’Al. se lamine facilement; j’en ai vu des rubans de clinquant d’une tres 
grande longueur et mOrne de la veritable battiture de de millimetre, pou- 
vant remplacer la battiture d’argent pour I’argenture, genre d’emploi que I’inal- 
terabilite de ce metal a fair rend tres facile et tres avantageuse. 

L’Al. pur est egalement tres ductible et on en a pu voir exposes de nom- 
breux rouleaux de fil de toute epaisseur jusqu’a la tenuite des fils d’argent les 
plus fins. Le fil d’.Al. a un aspect particulierement brillant qui, saufle poids, le 
ferait facilement confondre avec I’argent. 

D’apres M. Kiliani, un fil de 2“",5 recuit, a une resistance de 25 kilogram¬ 
mes. M. le professeur Bauschinger a fait I’essai d’Al. n° 1 de Neuhausen fondu 
qui, apres compression etforgeage, a attaint 26'‘,7 de resistance avec uns stric- 

tion de et2,7 p. 100 d’allongement. Uecuit, ce mOine fragment n’avait plus 
qu’une resistance de 14 kilogrammes, mais avec un allongement de23,3 p. 100. 
1‘uisetire a nouveau jusqu’a la striction de | il avail repris une resistance de 
ig'-ss. 

Les experiences de M. Le Chatelier ont etabli la difference de resistance avec 
la temperature. Nous ne connaissons pas la composition chimique de I’echan- 
tillon choisi; quoiqu’il en soit, les resultats ont dtd les suivants : 
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L’Al. se laisse facilement estamper et j’en ai vu de petits objets dont les con- 
lours sont extre.memenl nets ct Ics details tres fins. 

On en fait aussi de tresjoliesmedailles. C’est ponrquoi onapense I’employer 
romme monnaie divisionnaire. Des pieces qu’on a fiappees ii la Moiinaie sont 
tres jolies d'aspect, mais je considere que lenr exces de lej^erete les fera rejeter: 
on ne sent rien dans la main, et il est necessaire pour ne pas perdre rarffent 
(ju’cn tient a la main, qu’on en sente quclque peu le poids. 

11 est tres dilatable, presque Ic double de I’acier et un peu plus que I’argent. 

Sa resistance en ohm legal d’une longueur de 10 metres ctdc 1 millimetre de 
section carree est de : 


0,2880 

Celle de I’argenl recuit. 0,1102 

— du plaline. 0,8082 

— du fer. O,0().18 


Ceci explique la difficulte qu’il y a a produirc la soudure electrique do Talu- 
minium. 

J’ai neanmoins remarque dans une vitrine de I'Exposition universcllc de 
(I Thomson international Welding C° », section americaine, parmi les niefaux et 
alliages soudds electriquement, un barreau d’Al. soude par ce procede (1). 

J’ai examine dans la section anglaisc (galerie des machines) le [irocede de 
soudure par le courant Electrique produit par dynamos; le representant del’ex- 
posant m’a declare que rauto-soudure electrique de I’Al. ne reussissait pas faci- 
iement et exigeait un certain tour de main. 

II se forge Egalement a froid et a chaud, lorsque les impureles ne depassent 
pas 2 p. 100, et on fait deja beaucoup de clefs de ce metal forgoes a froid ou 
a une temperature tres basse. J’en possede depuis des mois qui n’ont pas subi 
d'alteration. 


Un fait tres remarquable c’est la resistance specifique de I’Al. Je deduis d’un 
graphique de M. Kiliani le tableau suivant dont les nombres sont des coeffi¬ 
cients proportionnels a la rupture des prisines mEtalliques sous leur propre 
iioids. 


Aluminium. 

Bronze Al. = 10 p 100, fondu. . . 
Laiton, AI. = 3,3 p. 100, fondu. . . 

Acier fondu. 

For forgd. 

Mdtal Delta. 

Bronze phosphoreux (0,38 p. 100) . 
Bronze de canons; dtain, 8 p. 100 . 

Laiton ordinaire lamind. 

Cuivre lamind. 

Fonle.. 

£tain.. 


to 000 

8.500 
7 800 
7 200 

1.500 
1..500 
•t.OOO 
:t 300 
2.(i00 
2.100 

1.100 


(1) La compagnio Thomson a deux siiges, I’un en Amdrique « Fiske buiiding, Boston 
.Hass, U. S. A. » et I’autre en Angleterre « 8i, New-Bound St. Londres w. « ’ 























WICKEUSHEIMEn - L’ALUMINIUM ET SES ALLlAf.ES 


Ia' tul)leaii suivant correspond a dos charges devaiit lesquelles le poids 
propre est iiegligcahle: 


1- 

roiDs 

SI.P- 
ClIillHC . 

P«IX 

kilo-r. 


SECTION 

correspon- 

RiPPORI 

RIPPORT DIS PRIX 1 


par 

milliiueti-t' 

carr. 

daiit i 

resistance 

de 

100 kilop; 

pour lino 
r^sislance 
egale. 

a ^galite 
de 

resistance. 
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.,08 

■2.'i,00 

27 

3.70 

0,84 

10,98 



7.a-i 

3..« 

65 

1,54 

1,00 

1,70 


|mniw<wfciaiiiii|y 

8,33 

1,7G 

65 

1,54 

1,09 

1,00 



8,.35 

1,33 

40 

2,5 

1,78 

1,23 



8,.38 

1 

1,1.5 

22 

4,55 

3,24 

1,95 

M 


8,90 

1,40 

23 

4,55 

3,44 

2,51 





35 

2.8(i 

1,89 

0,22 




0,35 

55 

1.82 

1,19 

0,217 



On deduit imiiiedialement de la que I’Al. ne pent avoir la pretention, mfime 
en haissant considerahlenicnt de prix, do remplaccr les autres mdtaux usites 
dans les consjriictions inetalliqucs. Nous entrerons d’ailleurs, dans des expli¬ 
cations plus detaillees en etudiant les alliages de ce metal. 

I.’Al. a line sonoritd remarquahlc : il possi'de, d’ailleurs, deux sons fonda- 
montaux, I’lin longitudinal, I’autre transversal. J’ai constate que le son trans¬ 
versal est assez difficile a percevoir. 


Propriety's eliliulqiies «le ruliiiitiiiitiui. 

L’Al. se dissout facilement dans I’acide chlorhydrique et les alcalis caus- 
licpies. Ces proprietes ont leur importance dans Targenturc et la dorure galva- 
niques. II resiste forteinent aux acides nitrique etsulfurique ainsiqu’auxacides 
organ iques. 

L’Al. est plus inalterable a Fair sec ou huinide quo tous les metaux, I’or et 
le platine exceptes. 

Pondu il Pair libre il ne se couvre que d’une pelliciile insignifiante d’oxyde 
qui protege le metal interieur. Ce n’est qu’au rouge blanc que I’oxydation est 
sensible. Meine au rouge sombre il n’est pas attaque par le nitre. A cette tem¬ 
perature, il ne decompose mfime pas les oxydes mdtalliques tels que ceux de 
fer, cuivre, manganese et zinc. Lorsque le bronze d’Al. (a 10 p. 100) pulveru¬ 
lent est chaulTe au rouge, e’est le cuivre qui s’oxyde le premier. On pent meme 
aftiner I’Al. impur avec du plomb. 

Mais au rouge vif I'.AI. reduit les autres oxydes et cette propriete est suscep- 
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tible de nombreuscs applications industrielles ainsi qu’on le verra plus loin; 
et, sous ce rapport, il y a de grands avantages sur d’autres corps reducteurs, 
tels quo le silicium, le manganese, le phosphore, le magnesium et le sodium. 

t" Parce quel’oxyde A1*0’ unefois form6 nesereduit plus, commelesautres 
metaux; 

2“ Parce qu’il ne se dissout pas dans les autres metaux et par consequent ne 
les rend ni aigres ni pAteux; 

3° Parce qu’un exces d’Al. ne communique pas aux metaux des proprietes 
aussi fAcheuses que les autres corps reducteurs citAs. 

Si I’Al. est pur, la vapeur d’eau I’attaque a peine au rouge. 

11 en est de mAme de I’eau de mer. 

L’acide surfliydrique, qui existe toujours en certaine quantity dans les 
appartements et qui noircit I’argent n’attaque pas I’Al. 

Nous avons vu quo les alcalls attaquent I’Al., en I’oxydant; il en est de 
meme des carbonates et autres fondants tels que le sulfate de soude, le borax 
et I’acide silicique. be bore et le silicium en penetrant dans I’Al. le rendent 
aigre et cassant. D’autres fondants tels que la cryolite I’oxydent peu, le sel 
marin pas du tout. 

11 convient de fondre I’Al. sans I’adjonction d’aucun fondant. 

Par la fusion avec des silicates on pent former des alliages d’Al. contenant 
jusqu’a 70 p. 100 de silicium, 2 pour 100 de Si. lui donneiit deja une teinte 
grise; au dela il devient aigre et ne se forge plus guere. L'ne partie du Si. est 
combince chimiquement et, au moment de la dissolution du mAtal se dAgage a 
I’etat d’hydrure de silicium; une autre partie reste a I’etat de silice. Cependant 
M. Vincelius, chiiniste de I’usine Froges, pretend qu’il reste du silicium mAtal- 
lique apres I’attaque par I’acide clilorhydrique. 

Nous avons releve a I’usine de Neuhausen la composition suivante des 
qualitAs marchandes d’Al. 

N»0Al = 99,9O, Si = 0,06, Fc = 0,0t, 

N° 1 A1=99,U a 99,61, Si = 0,18 4 0,38, Fe = 0,ll 4 0,3t, 

N"11A.1. = 92,84 4 97,65, Si= 0,94 4 3,82, Fe = 1,37 4 3,34. 

La qualite n" 2 est reservee pour les alliages bronze et laitons, ou par le 
raffinage du fer, du cuivre et de leurs alliages. 

TRAVAIL RE L’ALITMLVIUM 


La mollesse de ce metal exige certaincs prAcautions pour le travailler aux 
outils. Ainsi, j’ai vu ii Neuhausen un gros bloc d’Al. (destine ii I’exposition de 
Berlin, je crois), dont la surface a Ate fortement dechiree par la raboteusc. Il 
faut done se contenter d’enlever des copeaux tres fins a la fois pour obtenir 
une surface unie. 

Lorsqu’on le lime en croix, le trait de lime disparait vite; mais il se con¬ 
serve bien lorsqu’il est dans un seul sens, Mais pour rafraichir la lime, quj 
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s’encrasse facilement, il cst n^cessaire de la plonger dans une dissolution con- 
centree de sonde. 

Mais il vaut mieux se servir d une mciile donee quo de la lime, dn tour ou 
du rabot. 

La division d’un bloc d’Al. se fait de preference a la fraise. A la scie circu- 
laire elle se fait aussi facilement que si c’etait du bois, ii la condition do bien 
huiler I'instrument. 

On peut fondre raluniiniiim dans des creusets en terre (sans fondant, bien 
entendu), sans s’exposer a reduire la silice, a la condition que la temperature 
ne depasse pas 800 degres. On peut mfiine op6rer dans des creusets en fer dans 
les mOmes conditions. 11 ne se forme pas alors d’alliages ferreux, ou s’il s’en 
forme un peu, comme il n’est pas fusible a cetle temperature, il est attache 
aux parois du creuset, qui peut, d’ailleurs, fitre tapissiie d’une pellicule d’Al. 

Mais il est preferable d’employer des creusets garnis de poussier de char- 
bon que Ton recouvre d’un couvercle pendant la fusion. 

M. Kiliani declare que de semblables creusets durent des raois. 

Lorsqu’il s’agit de masses considerables d’Al., on opere la fusion an four a 
rdverbere dont la sole a dte prdalablement garnie comme les creusets. Le com¬ 
bustible est le bois ou le gaz, mais on les remplace avantageusement par le 
courant tMectrique. 

L’essenliel est de ne pas depasser beaucoup le point de fusion si Ton veut 
que le metal fondu conserve sa belle couleur blanche. Si la temperature est 
trop elevee, le metal prend une teinte legerement hleutee. Ajoutons que I’Al. 
fondu est tres fluide et conserve cette fluidite assez longtemps, contraircment a 
d’autres metaux qui ont besoin d’etre chauffes bien au dela du point de fusion 
pour etre bien fluides. 

Duns le montage, il faut tenir coinpte du retrait considerable de ce metal, 
qui est de 1,8 p. 100. C’est pourquoi il est necessaire de reserver une forte 
masselotte qui nourrit le moulage pendant le refroidissement. C’est ponr- 
quoi aussi le sable du moule ne doit pas Otre tri's tasse ni trop sechd afin de se 
preter au retrait. 

Lorsqu’on coule en coquille, il faut evidemment couler plus chaud, afin que 
I’ecume puisse remonter a la surface, ce qui ne se ferait pas si la prise etait 
trop rapide et rhomogeneile du metal en serait compromise. 

La perte par seconde fusion est moindre pour I’At. que pour la plupart des 
autres metaux. Lorsqu’on veut refondre des dechets d’AL, le mieux est de les 
comprimer prealablement en briquettes, autrement le dechet serait beaucoup 
plus important que par la fonte de morceaux compacts. 

Nous avons deja constate que I’Al. pur se forge facilenaent a froid. Il faut 
remarquer d’ailleurs que, lorsqu’il a etd travailld a chaud, it a une resis¬ 
tance bien moindre et qui no depasse guere celle du metal fondu. Il va de soi 
qu’avant de forger un objet, on purifle la surface a la lime, a la fraise ou a la 
raboteuse. 

Il en est de m6me pour le laminoir. Le laminage d’Al. est aussi facile que 
celui de I’or ou de I’argent et la battiture d’Al. supplantera facile ment celle 
d’argent. 
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Pour faire cles toles d’Al., on commence par diviser un bloc, ii surface unie, 
a la fraise; puis on introduitles plaques ainsi formees dans un moufle, oil on 
les chaulfemoderement. Puis on passe au laminoir. Di's qu’on atteint I’epaisseur 
de 0“'",o on continue le laminage a froid. Ce n’est qu’avant la derniere passe 
qu’on donne un leger reciiit. Ainsi, par exemple, pour laminer de I’Al. pur, 
aussi bien que pour trefiler, 11 ne faut pas chauffer a plus de 100 a liiO dcgres. 


EMPLOl DE l/ALUnilXlUM 

D’apres ce qui precede, I’Al, apparait comrne un purificateur dcs metaux. 
notamment du cuivre et du fer. 

L’exemple que nous citons plus loin de pieces do plusieurs tonnes de cuivre 
qu’on a pu monler grAce a I’introduction d’une petite proportion d’aluminiuin, 
merite d’etre suivi de tous les fondeurs, et it est certain que dcjii I’exemple de 
I’usine de Neuhausen a dte suivi. 

Nous donnons, ci-dessous,le detail des experiences qui ont permis de deter¬ 
miner I’action puriticatrice sur le fer et ses composes carbones. 

Aussi, en Allemagne comme en France, la plupart des grandes acieries font 
line consommation importante d’Al. dans ce but, sans I’avouer, il est vrai.Mais 
les nombreuses lettres de cornmande quo nous avons cues entre les mains ;;r 
permettent aucun doute a cet egard. 

Quant a I’Angleterre et aux litats-Unis, I’Al. y est employe a I’etat de ferro- 
aluminium dans les acieries, tandis que lea usines fran^aises et allemandes 
qui peuvent se procurer, dans leur pays memo, de grandes quantites d’Al. pur, 
ont renonce au ferro-allumlnium obtenu par les precedes anciens^e deux ans 
seulement, dont les produits retiennent des impuretes — le silicium notam¬ 
ment — en quantite assez grande pour nuire quelquefois a la qualitd de I’acier 
qu’il s’agit d’e,purer. 

L’inoxydabilite de I’Al. et I’ensenible de ses proprietes chimiques le desi- 
gnent pour etre employe dans la batterie de cuisine [de preference aux metaux 
actuellement usitds; mais de preference a cause du prix actuel du metal, pour 
les services de table : plats, aiguieres, coquetiers, fourcliettes et cuillers, brocs 
et cruches, timbales, etc. 

Nous avons deja parle de son ernploi] pour les clefs, surtout cedes desti- 
nees a Atre mises en trousseau et pour lesqucls un allcgement de poids est 
— independamment de I’inoxydabilite du metal—d’une grande utilite pratique. 

L’Al. est depuis longtemps employe pour les intruments d'optique et 
I’abaissement enorme du prix depuis un ou deux ans ne pent que developper 
cet usage. 

II a d’ailleurs un ernploi tout indique dans la fabrication des instruments 
de physique et de chirurgie, oil I’inoxydabilite de ce metal et sa legerete sent 
des qualites precieuses. 

L’Al. est tri's sonore et pour cettc raison pent etre employe pour les instru¬ 
ments a vent. La reduction considerable de poids des gros instruments par 
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rapport a>eux qu’on fait actuellement en ciiivre militera certainement en 
faveur dc raluniinium. 

On doit admettrc que la faible densite de ce metal le fera aussi rechercher 
pour les parties inetalliques des ballons, principalenient des ballons dirigea- 
bles; et nous savons que, deja, des tentatives out ete faites a ce sujet. 

On a aussi essaytS en Allemagne notaniment, de faire en alluminium les 
hampes des lances qiii sent on bois on en tolede fer. 

On a essaye a employer raluminium pour les fils conducteurs des tele¬ 
phones qu’on fait actuellement en bronze siliceux. Cette substitution aurait un 
interet a cause du poids que ces fils, de plus en plus nombreux dans les villes 
qui ne poiivent pas les placer dans les egoiits conimc ii Paris, exercent sur les 
toils des maisons. 

La resistance des fils en bronze siliceux est dc 80 kilogrammes et la conduc- 
tibilite de 4:i p. tUO. Or, iin til d’Al. de section 1 a la infime conductibilite qii’iin 
fil de bronze siliceux de section de 1,37. Conime les poids specifiqucs des deux 
metaux sont respectivement 2,08 et 8,91, les poids seront dans le rapport de 
1 a 4,.55. 

En faisant les calculs des prix on trouve que pour que la substitution soil 
avantageuse, il faiit que le kilogramme d’aluminiiim (en fils) lombe a 17 francs; 
ce prix sera bientOt atteint; et on echappera aux difticultes que cree le poids 
du bronze siliceux a I’extension des reseaux teleplioniques. 

^’ous arriterons la cette enumeration des applications possibles de I’alumi- 
nium qui, dans les usages domestiques, sont illimites et qui s’etendront ii 
mesure quo ce metal sera plus connu et, en outre, a inesure que son prix bais- 
sera. II est incontestable qu’un metal aussi leger et aus.si propre chassera faci- 
lement les metaux tcls que le zinc et le laiton, lourds et oxydables. . 

Les arts decoratifs tireront certainement un tres grand benefice de I’emploi 
de I’aluminium. 

Knfin, dans les objets d’un caractei e particulierement artistique on em- 
ploiera avec avantage des alliages d’argent et d’aluminium qui ont la beaute 
d’aspect et tous les avantages plastiques de I’argent tout en etant beaucoup 
moins lourds et moins cofiteux. Actuellement un alliage de 90 p. 100 d’Al. et 
10 p. 100 d’argent coute deja quinze fois moins cber que I’argent pur. 


ALLIAGES DE L’ALUMIMUM 


L’Al. communique aux metaux auxquels il est allie des proprietes reinar- 
quables qui, plus que les proprietes mi'me de I’AL, ont caus6 le plus grand eton- 
ncment et la plus grande admiration dans le monde metallurgique. 

Ce qu’il y a surtout de remarquable, e’est qu’il suffit de tr6s petites addi¬ 
tions d’Al. pour modifier considerablement les proprietes et les qualites des 
metaux et des alliages. 11 en est ainsi notamment pour le fer mitis et pour le 
laiton d’Al. D’une fa^on gdnerale, une tres petite quantile d’Al. augmente la 
resistance, la duree et I’homogeneite des metaux auxquels il est allie. 



ENCYCLOPEDIE CHIMIQUE 


i» nRo:vzE!^ 

Lfis lironzos tl’AI. sent deja conmis, fit Debray avait fait une etude de leurs 
proprietfis; inais la fabrication en grand a donne une nouvelle importance 4 
cette etude et permis de mieux apprecier les qualitds des alliages ainsi formas 
entre I’Al. et le cuivre. 

On les emploie pour la fabrication de tiiyaux, coussinets, instruments d’op- 
tique et de physique de toutes especes, et enfin dans la tr6filerie. 

Les proportions de cuivre qui entre dans la composition doceux des alliages 
qui ont un usage industriel, sont les snivantes : 

9,:; a tO; 7 ii 7,3; ii; 2 a 2,3 p. tOO, 
selon leur durote decroissante. 

Mais il ne faut pas oublier quo dans la preparation de cos alliages, il est 
ndeessaire d’avoir du cuivre et I’Al. tros pur. 

Ce qu’on nomine communement bronze d’Al. est le compose a 10 p. 100. 

l.es bronzes d’Al. se transforment facilement en fils de toute epaisseur et 
aussi en feuilles : t61e, clinquant ou battiture. Le pen d’alterabilitd de cet 
alliage et sa liolle couleur d’or permettent d’employer la battiture a la dorure 
du bois, ainsi qu’il a ele fait a la vitrine de « rAluminium Company »iil’Expo- 
sition universelle (section anglaise). Le bronze ii dorer contient 3, ou mieux 
7,3 p. 100 de Al. 

Comme exemple de bronze d’Al. a 3 p. 100, on pent citer douze candelabres 
de I’dglise Saint-Germain-des-Pres, a Paris, qui ont 2 metres de liaut. 11s exis¬ 
tent sans alteration depuis vingt ans. 

La statue de W. Penn, a Philadelphie, qui doit 6tre placee au sommet du 
d6me du nouvel hOtel de ville sera faite en bronze de cette espece. 

Les alliages it 2 ou 2,5 p. 100 sont utilises pour les bronze d’art, car ils se 
ciselent tr^s bien. Cependant ils sont tin peu mous pour cet usage. 

Le bronze it 10 p. 100 parait 6tre une veritable combinaison, car il n’est pas 
susceptible de se liquater, et en outre la fusion des deux m6taux dans les sus- 
dites proportions se fait avec degagement de chaleur. Telle est dn moins I’opi- 
nion des auteurs anglais et americains. M. Kiliani la combat pour les raisons 
suivantes : 

Lorsqu’on ajoute aux 90 p. 100 de cuivre les 10 p. 100 d’aluminium non en 
une fois, mais en plusieurs fois, il y a d’ahord une grande 616vationde tempera¬ 
ture; les dernieres additions donnent lieu a un abaissement de temperature 
par absorption de la chaleur latente de fusion. 

Or, tout cuivre du commerce contient de I’oxydule, et quand on le fond la 
proportion d’oxydule en est augmentee. C’est lui que I’Al. metallique reduit et 
I’oxydation de I’aluminium qui en resulte se fait avec un degagement dnorme 
de chaleur qui suffit a expliquer le phenomone dont il est question au moins 
pour une grande partie. 

Supposons, par exemple, que le cuivre fondu contieiine 0,43 p. 100 d’oxy- 
gfene, de fa^on que les 100 kilogrammes de m6tal contiennent 4‘s,02 d’oxydule. 
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La decomposition de celui-ci exige 1.146 calories. D’autre part I’oxygfene qui 
s’en degage se combine avec 0**,607 pour former .41*0*, suivant la formule 

3Cu*0 + .41* = 3Cu* + A1'0», 

<iui, en se formant, degage 3.300 calories. II y a done un excedent de 
3300 — 1146 = 2154 calories. 

Or, il faut 0,1 calorie pour elever de 1 degre 1 kilogramme de cuivre, etpar 
consequent 10 calories pour les 100 kilogrammes de cuivre dont il est ques¬ 
tion. Done, 2.134 calories eleveront la temperature de 215 degres, quantite suf- 
fisante pour expliquer rechauffement que I’on constate. 

La couleur du bronze est celle de Tor vert et il pent recevoir un poli com¬ 
parable a celui de I’aeier. 

L'ne des proprietes les plus precieuses de cet alliage, e’est qu’il resiste 
admirablement a I’eau, m6me acidulee, et n’est pas attaquO par les emanations 
de riiydrogene sulfure; e’est pi-ecisement en raison de cette propriete qu’on a 
pu I’employer en battiture pour la dorure d’objets en bois ou cn autre sub¬ 
stance. Nous donnerons ci-dessous quelques renseignements precis sur la resis¬ 
tance cliimique de cet alliage. 

Sa tenacite est comparable a colie de I’acicr et la depasse mfeme nota- 
blement. 

Sa resistance a la compression egale celle du mcilleur acier fondu. Sa resis¬ 
tance a la flexion est quarante fois celle du laiton ordinaire. 

11 est malleable a toutc temperature, du rouge vif a la temperature ordi¬ 
naire. Au rouge il est plus tenace et plus ductible que le cuivre pur. Travailie 
il froid, il devient au contraire ndeessaire de le recuire a chaque passe. 

Il est done utile de le laminer a une temperature aussi pres que possible de 
son point de fusion, et il devient plus doux par recuits et trempes successives 
que par simple recuit. 

La trempe se fait a I’eau froide. 

11 est constant que la tenacite du bronze d’Al. augmente par deux ou trois 
refontes successives. Il est plus eiastiques que I’acier et se soude bien; il se 
coule sous toutc forme et se repand bien uniformement dans les monies en 
sable. Fondu en objets minces, il permet d’en reproduire les details les plus 
delicats. 

L’alliage a 10 p. 100 est plus dur que Tor monnaye; il prend un beau poli 
au brunissoir. 

Son point de fusion est environ 950 degi-es. 

Le retrait apres fusion est considerable : 1,8 a 2 p. 100. 

Pendant la fusion, il n’absorbe de gaz que s’il a ete chaufife trop longlemps 
et d’une facon exageree. Son point de fusion, peu eieve, lui donne precisement 
cet avantage sur les autres bronzes d’eviter I’absorption des gaz, lorsque la 
fusion est bien conduite. 

Dans le cas contraire, I’oxyde de carbone et la vapeur d’eau emprisonnes 
pendant la fusion sont brusquement expulses pendant le refroidissement et 
I’alliage devient ainsl poreux. 
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I.es alliages a differcntes proportions peuvent craillcurs varier de coloration 
a volonte, soit par I’otfet de Facide nitriquc, qui attaquc le cuivrc, inais non 
FAl., soit par Feffet de Facide chlorhydriqiie, qui attaque FAl., mais non U; 
ciiivre. 

Nous avons dit, plus haut, quo lo bronze a tO p. 100 a unc resistance 
comparable a celle de Facier; mais, martele, il a une resistance plus grande. 

On le forge un peu au-dessous du rouge cerise, temperature qu’il atteinttri's 
rapidement dans im feu de forge, ainsi que je Fai frequeinment constate, et 
alors on pent le marteler jusqu’ii froid, ainsi que nous Favons dit, sans gcr(jnr(> 
ni dechirure : en le detrempant, on le rend doux et malleable. Travaille a chauil 
on pout Famener, sous le martcau, a un etat de tenuite extrOme. 

l.es proprietes mecaniques du bronze d’aluminiiim le mettent iucontesta- 
blement au-dessus de tons les metaux, Facier fondu coinpris, dont il a la resis¬ 
tance tout en ayant un allongcment triple. 

Nous donnons a Fappui de cette opinion le tableau suivant extrait do la bro¬ 
chure de M. Kiliani, directeur do Fusine de Neuliausen. 



Le bronze ii 5 pour 100 a unc resistance superieure ii celle du metal Delta 
avec un allongement de 00 a 7 i p. 100, tandis que le metal Delta n’atteint 
que 40 pour 100. A egalite de resistance, le bronze d’Al. est moins <inr quo le 
metal Delta. 

Compare au bronze phospboreux il est moins dur, non seulemcnt a egaliity 
de resistance, mais encore a egalite de volume. 

Le tableau ci-dessus extrait de la brochure de M. Kiliani, et qui resume toutes. 
les experiences faites a Neuliausen pendant un an, donne des comparaisous 
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Utiles ontre les proprietes mecaiiiques tie differents metaux et alliages avec 
leurs prix. 

Lorsqii’on exige une certaine resistance avec le inoindre poids, le bronze 
d'Al. a to p. too vient immediatcmeiit apres I’Al. pur. 

II ressort encore du tableau que la plus grande resistance pour le moindre 
volume correspond, parmi les metaux peu oxydables, au laiton d’aluminium. 
I'uis viennent les bronzes d’Al. et loin derriere eux le bronze phosphorcux et le 
metal Delta. 

M6me lorsque le volume cst donne et qu’on ne peut le reduire en proportion 
de la resistance, le laiton d'Al. est encore moins clier que le bronze phosplio- 
reux et le metal Delta. 

Le bronze d’Al. a 50 p. 100 est egalement moins cher que le bronze phos- 
plioreux, tout en etant plus resistant et plus ductible. 

La diminution de resistance avec la tempdrature a ete etudiee par M. Le 
Chatelier, en France, et par M. Uinvin en Allcmagne. (Voir, a cet egard, le 
graphique ci-contre.J 
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Remarquons que tous ces avantages du bronze d’Al. sont augmentes par sa 
resistance a I’oxydation par rapport au fer et a I’acier. 

Comme le bronze ordinaire, le bronze d’Al. devient plus ductible et plus 
malleable par la trempe au rouge vif. 

Cetalliage est un mauvais conducteur de I’electricite : a 1 p. 100 elle est 
de 18 p. 100 de celle du cuivre pur; a 5 p. 100 Al. elle est de 13 p. 100 et a 
10 p. 100 Al. de 6 p. 100 de la conductibilite du cuivre. 

11 depasse tous les alliages par sa resistance aux agents cbimiques. Cette 
resistance est proportionnelle a la contenance en Al. et inverse a celle en sili- 
cium. Ainsi, 3 p. 100 de silicium suffisent pour que le bronze verdisse a Fair au 
bout de 24 heures. 

Dans le laboratoire de Neuhausen, on a plonge des plaques de dimensions 
identiques dans une solution nontenant 3 p. 100 deNaCl. et 4 p. 100 d’acide 
acetique, a la temperature de 80-90 degres et cela pendant 14 heures. h’usure 
proportionnelle des differentes plaques est rdsumee ci-dessous ; 

1) Bronze 10 p. 100 Al. sans Si. 1,0 

2) Bronze 10 p. 100 Al. avec Si = 2,8 p. 100. 2 1 

3) Laiton Al. 3,5 p. 100. 

i) Mdtal Delta. (j’3 

S) Bronze phosphorenx. 32 0 

On a refait I’experience avec de I’eau de mer, et on a obtenu au bout de 
18 heures les resultats suivants ; 

1) Bronze Al. 10 p. 100 sans Si. \ 

2) Bronze Al. 10 p. 100, 2,8 p. 100 Si.. . . 39 


3) Laiton Al. 3,5 p. 100. .!!!.. 101 

4) Bronze phosphoreux. 116 

5) Mi'tal Della.’ . ’ 450 


On voit immediatement I’influence ndfaste du silicium. 

Une autre experience a dtd faite avec de I’eau de mer a la temperature 
ordinaire, mais en mettant les lames d’epreuve en contact avec des lames de fer 
de m6me dimension. L’epreuve a dure 24 jours. 

On a obtenu les resultats suivants : 



PERTE 1 


(le I'alliage. 

du fer. 

1) Bronze Al. 10 p. 100 sans Si. 

1 

172 

2) Bronze Al. 10 p. 100, 2,8 p. 100 Si . . . 

2 

86 

3) Laiton Al. 3,5 p. 100. 

9 

172 

4) Bronze phosphorenx . 

40 

86 

5) M^ital Delta. 

50 

198 


Dans ces conditions, le fer avec I’alliage forme un couple electrolytique. 
Dans toutes ces experiences, on a eu soin de laisser une partie des lames 
hors du liquide pour permettre I’acces de Fair, qui facilite Fattaquo. 
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La perte absolue du n" 1 a ete de 08',083 pour une surface dc 1 metre carrd. 

Ainsi aucun metal ne resiste a I’eau de mer comme le bronze d’Al. 

La resistance superieure du bronze d’Al. non silice le fera preferer a I’autre, 
malgre que sa resistance a la rupture soit moindre; car, en compensation, il est 
aussi plus elastique. 

Dans I’eau de mer le fer en contact avec le bronze d’Al. nc produit aucune 
action, tandis quo cette action est forte avec le laiton d’Al. 

On a essay6 le bronze d’Al. dans les fabriques de celluloid oil Ton emploie 
des sulfites alcalins; les armatures en cette m'atiere ont dure sept fois autant 
que celles que Ton a coutume d’einployer en lironze phosphoreux. 

Les resultats sont analogues pour d’autres liqueurs acides. 

Lorsqu’on fond le bronze d’Al. dans un creuset en graphite, il prend un peu 
de silicium, quoique en tri's petite quantity, a moins qu’il ne soit en rognures. 
En general, il est preferable d’ajouter les rognures a du bronze deja en fusion • 
alors le silicium introduit est insignifiant. 

La refonte de I’alliage donne lieu a une perte qui va de 2 a 5 p. lOO au 

plus, et elle estgeneralementrepartieproportionnellementsurlesdeux.metaux. 

Cependant, pour de petites quantites soumises a plusieurs refontes successives 
la perte porte plus sur I’Al. 

Au four a rdverbere il convieut de faire la fusion en creusets converts. 

L’Al. etant un veritable purificateur des metaux (par la rdduction des oxydes), 
Ton comprend que le bronze d’Al. doit 6tre particulierement depourvu de bulles. 
Cependant la fusion de cet alliage en moulages exige beaucoup de precautions. 

One des principales difficultes de cette operation provient du retrait consi¬ 
derable de I’alliago (1,8 a 2 p. 100). 

On deduit de la qu’il faut laisser une surface libre par oil le moulage le nour- 
ril alors qu’il est encore liquide, que Ton coule en sable ou en coquille. 

Lorsqu’on coule un prisme couche avec la face superieure decouverte on 
remarque apres refroidissement que celle-ci possede un sillon median assez 
profond. Cela tient a ce que le refroidissement a etd plus grand sur les faces 
couvertes que sur celle a I’air, et il en resulte qu’au centre le metal est particu¬ 
lierement doux. Lorsqu’il n’y a pas de face decouverte, mais simplement des 
conduits pour I’adduction du mdtal, il importe qu’ils soient assez grands pour 
que le metal du centre se nourrisse de haut en bas. 

Contrairement a un prejugc repandu, la coulee est aussi bonne en sable qu’en 
coquille, et dans aucun cas il n’y a de liquation a craindre. Cependant, dans 
ce dernier cas I’allongement du metal est plus grand. Cela tient au refroidisse- 
inent plus rapide des parois pendant que le centre reste a I’etat patenx. Cette 
difference se remarque surtout pour les alliagcs a basse teneur d’Al. 

En raison du retrait considerable de I’alliage, il est necessaire, lorsqu’on a 
affaire a de grandes masses, de reserver dans le moule de larges canaux d’adduc¬ 
tion afin de faciliter la nourriture de la coulde. Avec de petits canaux, on 
s’expose a ce que la piece fondue contienne des porositds ou des cavites. Ces 
canaux seront done larges et cylindriques et e’est par eux que le metal doit se 
nourrir, non par les entonnoirs qui surmontent les canaux adducteurs. Les 
nombreuses coulees auxquelles j’ai assiste me font attacher une grande impor- 
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tancc a ccs recomniandations dont roultli expose I’operateur a des deception • 
'pianl ii la red'll larite do la piece coulee. 

Lors(pie la forme de la piece est telle que les eanaux adducteurs ne sent pas 
ouverts a Pair mais ferines, il est egalcment necessaire qu’ils soient de diinen- 
siou assez grande, car e’est par cnx que la piece se nourrit; et, s’il en est ainsi, 
les cavernes se. -troiivent dans ces parties, tandis que le corps de la piece est 
sain et continu. 

Pour conil)atlre le retrait en salde, on a soin de ne pas le tasser fortement, 
surtouf dans le noyau, et on le perce de nonil)reux trous pour le degagement de 
I'air et des ga/,. 

L’ne antre precaution contre le retrait consiste a couler a la temperature la 
plus liasse possible, snrtont lorscpi’il s'agit de pieces epaisses; les objets minces 
doi\(Mit natnrelleinent etre coules tres fluides. I.a precaution est d’autant plus 
facile il observer quo le metal conserve longtemps sa Iluidite, comme d’ailleurs 
tons les alliages d’Al. 

borsqn’au contraire on se trouve dans do bonnes conditions pour la succion 
parfaite d(' I’alliage pendant le retrait, il n’y a pas d’inconvenient a couler tri's 
eband. En tons cas, il faut couler d'autant plus chaud que I’alliage a moins d’Al. 

Mais la coub'c a temperature basse a I’inconvenient d’introduire dans la 
masse des pellicules d’oxyde (Al’O’j qui se forment an contact de Pair, ainsi 
(pi il arrive dans la coiiltie de tons les metaux. On se trouve done place dans un 
dili'iiinn', et il s agit de trouver, par la pratique, la moyenno dans laquelle on 
doit operer. 

Lorsipi on conl(> en sable on s’arrangera done de maniere a avoir un tres fort 
entonnoir de coulee, par oil les pellicules d’oxyde seront amenees a la surface 
il mesure de leiir lormation; on a ensuite des eanaux adducteurs longs etetroits 
alin qii en conlant tres fliiide le nu-tal piiisse se refroidir; mais le mieux sera d’j 
pratiqner des events. 

Entin, lorsqu’on coule un objet horizontal avec surface superieure libre, il 
convient de couler de has en haut, et alors on enleve I’dcume a la surface avec 
line beipiille. Dans ce cas il faut couler tres chaud. 

Ajontons ([u'il est de toute necessite que les monies soient bien secs pour 
eviter la formation de vapour d’eau. 

Enlin, etant donne que les qualites du metal s’ameliorent par le forgeage ou 
le laminage, il ne faut faire de pieces coulees que si on nepeut faire autrement. 

Nous avons dejii cite la proprietij si remarquable du bronze d’Al. de se laisscr 
longer ii une temperature comprise entre le rouge sombre et le rouge cerise. 
Elus la temperature est basse, plus la resistance de la piece forgee ou laminee 
est grande; Pallongement suit une proportion inverse, naturellement. 

Le metal est d’autant plus mou que la proportion totale d’Al. et de Si. est 
plus grande. Mais Paccroissementde la proportion de silicium exige une tempe¬ 
rature, croissante pour dviter les ger^ures. Au contraire, le bronze depourvu de 
silicium se forge jusqu’ala temperature ordinaire. De mdme, des que la propor¬ 
tion de fer atteint 1,5 p. 100, I’alliage est cassant sous le marteau. D’ailleurs, 
il ne faut jamais coinmencer le forgeage a froid, si I’on veut dviter les ger^urcs 
et les solutions de continuity. 

ENr.vci.on, laiisi. 2 
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A la temperature du rouge cerise, I’alliage a tO p. 100 est tellement mal¬ 
leable qii’on pent lui donner, sous le marteau, les formes les plus deliees. 

Le laminage doit se fairo au rouge; lorscpie la proportion d’Al. descend a 
5 p. 100, on peut laminer a froid, mais avec des chaudes et trempes succes- 
sives. En general, il ne faut laminer a froid que si Ton tient a obtenir une t61e 
ou un fil particulierement durs ou que Ton tienne a un beau poli. 

Pour 6viter I’introduction de pellicules d’oxyde, on trempe les tOles dans 
I’eau acidulde entre chaque operation. 


ElMPLOl DU KROXZE D’ALUMHVIUM 

Get emploi est base sur ce fait qu’aucun metal, sans en excepter I’acier, ne 
possede a resistance egale un allongement comparable. En efifet, le bronze 
forge, lamine ou cornprime, attcint et depasse la resistance de I’acier et s’allonge 
deux ou trois fois autant. Tel est le fait important sur lequel on ne saurait trop 
insister, car il est encore insuffisammcnt connu. 

Un autre fait qu’il importe de mettre en lumiere, c’est que sous le nom de 
bronze d’Al. on comprend une foule de produits de teneur variable en Al. et en 
Si. qui out tons des proprietes particulii'res et que chacun d’eux correspond ii 
des emplois differeiits. Cette remarque est necessaire pour detruire certains 
prejuges qui ticnncnt ii la confusion qu’on fait encore entre les qiialites de pro¬ 
duits reellement tres differents entre eux et qui font, notamment, attribuer a 
tel produit un dcfaut inherent a un produit d’autrc composition. 

Ainsi, pour les proportions d’Al. et de Si. on peut donner au bronze des 
resistances ii la rupture variant de 40 a 80 kilogrammes, etdes allongements de 

80 p. 100 il 1 p. 100. 

Des objections basees sur le prix du bronze d’alumlnium sont aussi erronees, 
ainsi qu’il est prouve par le tableau de M. Kiliani que nous avons reproduit. Il 
en ressort, au contraire, que ce prix est, a qualitd egale, moindrc que celui des 
autres alliages. 

Il est vrai que si on se donne le volume, le prix du bronze d’Al. peut 
paraitre superieur; mais il faut remarquer que, mfime dans ce cas, il y a gain 
sur le poids au point que, mOme le bronze a 5 p. 100 Al. est k volume 6gal 
moins cher que le bronze phosphoreux. 

Prenons, par exemple, le cas de tubes. Il resulte des renseignements que 
nous avons fournis qu’on peut diminuer leur epaisseur lorsqu’ils sont en bronze 
d’Al., au point que des tubes en cuivre de mfime resistance coOtent une fois et 
demie plus cher. 

MOme dans le cas oti notre alliage est reellement plus coOteux, on regagne 
rexc6dent de prix par la plus grande duree, comparativement a d’autres 
metaux. 

Ainsi, le bronze d’Al. est preferable dans tous les cas ou I’on exige la resis¬ 
tance, la durete et la tenacitd unies k une grande facultd d’allongement. Il en 
est de mdme lorsque les objets sont exposds k de fortes pressions ou k des 
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frottements importants. Par exemple, il se prfite admirablement ii la fabri¬ 
cation de roues d’engrenage. C’est ainsi qii’on a fabrique a Neuhausen des roues 
dentees pour laminoirs pesant 300 kilogrammes, qui depuis des mois n’ont pas 
pr6sente de trace d’usure. De mdme, pour cremailleres, cames, foulons, 
chaudieres a vapeur, elements de pompes et de machines de toute espcce, ven- 
tilateurs, etc... 

Pour tons ces emplois, le bronze d’aluminium a I’avantage sur les autres 
alliages de cuivre — a volume egal — d’une plus grande resistance unie a un 
plus grand allongemcnt, par consequent, de la securite; c’est-a-dire qu’en 
diminuant le volume en proportion de la resistance plus grande du bronze 
d’Al., on a I’avantage d'un poids et d’un prix moindres. 

Nous avons remarque plus haut qu’un tube en bronze d’Al. est moins clier 
qu’un tube en cuivre de meme usage, il faut ajouter qu’il est d’un poids trois 
fois inoindre que celui de m6me resistance en cuivre ou en laiton ordinaire. 

Un foyer de locomotive fait en bronze d’Al., m6me ii 3 p. 100, aurait une 
epaisseur de tOle moitie moindre qu’en cuivre et aurait un poids moitie 
moindre, tout en 6tant notablement moins cher. Il faut ajouter qu’il serait 
moins oxydable a haute temperature que le cuivre. 

Get alliage qui a une resistance et un allongemcnt triple do I’acier a done 
une grande superiorite sur lui pour les objets soumis a des replis ou a des 
chocs, sans compter son inoxydabilite. Cette derniere qiialite a une impor¬ 
tance enorme dans une foule de cas, par exemple, dans les mines, les salines, 
les usines chimiques, endroits ou il regne une grande humidite. 

Il en est de meme des vis et des ecrous dans les endroits humides, notam- 
ment sur les navires. 

Des cdbles en bronze d’Al. auraieut toutes les qualites de resistance de ceux 
en acier avec moins de raideur et I’oxydabilitd en moins. De plus, apres usure, 
le bronze d’Al. conserve sa valeur comme metal, tandis que le cdble usd en 
acier ne vaut plus que le prix de la basse ferraille. 

La Societd alpine a fait I’essai d’un fil de bronze d’Al. de 1 millimetre 
d’dpaisseur qui avait une resistance a la rupture de 100 kilogrammes et qui a 
subi 28 flexions sur un cercle de 5 millimetres de rayon, tandis que le bronze 
siliceux n’avait que 70 kilogrammes de resistance et ne supporta que 8 flexions. 

La Socidtd Escher, Wyss et C" a mis en service, en 1889, un petit bateau 
mu par I’huile de naphte, dont toutes les parties mdtalliques apparentes sont 
en bronze d’aluminium a 7 1/2 p. 100 qui a conserve depuis plus d’un an son 
eclat primitif, tandis que sur d’autres bateaux, les parties similaires qui sont 
en laiton ordinaire ont perdu tout leur dclat et ont noirci. 

Dans le harnachement les boucles en acier s’oxydent, mdme etamdes, et 
entament le cuir: il y aurait avantage a les faire en bronze d’Al. 

En Angleterre et en Belgique on emploie a cet usage le bronze phosphoreux 
et, depuis 1872, on I’a introduit dans I’armde. 11 efet incontestable, qu’en com- 
paraison, le bronze d’Al. a meilleur aspect et cofttcrait moins cher. 

Nous avons prouvd sa rdsistance a I’eau de mer; I’emploi en est done 
indique pour les hdlices et le doublage des navires. 

Compard an bronze phosphoreux, il y a une dconomie de poids de prfcs de 
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10 p. 100 it volume egal. A resistance egalo, le poids cst 2,39 fois moiris grand. 
La proportion est de 3,44 par rapport an cuivre : le tout independarnment dc la 
resistance chimique ii I’eaii de nier. L’ernploi du bronze d’aluniinium pour les 
navires sera done, la source dc grandes economies. 

line autre economic resultera encore de la possibilite dc reeinployer la 
matiere arrivec ii sa limite d’usurc sans perte de poids notable. 

On pent encore employer le bronze d’Al. pour la fabrication des eylindres 
tamiseurs dans les [)apeteries ou antres industries; pour les eylindres com- 
])resseurs de toute espece et, cn general, pour tout einploi oil on exige un 
indtal diir et resistant sans etre eassant. 

C’est ainsi qu’il est encore tout indi(iue pour les eollecteiirs de dynamos, 
])Our les buses des hauls fourneaux oii les ruptures sont ii redouter a haute 
temperature. 

Enfin, nn grand avenir est reserve ii cet alliage pour les bouches a feu. 

Nous avons dejii vu ((ii’a egalite. de resislance il est 2,ii fois plus leger quo 
le bronze ordinaire d’etain. 11 est memc superieur a I’acier fondu, puisqu’a 
egale resistance il cst susceptible d’un allongement de 2 a 3 fois plus grand. 

II resiste inieux que le bronze ordinaire ii I’action chimique des gaz de la 
poudre et n’est pas expose, comme lui, a la production des cavites par 
liquation. 

Ensuite, il s’echaufl'e inoins au tir ii cause dc sa grande chaleur specifique 
et permet ainsi dc tirer un plus grand nombre de coups de suite qu’avec les 
canons cn bronze d’etain ou cn acier. 

De plus, la resistance du bronze d’Al. ne decroit serieusoment qu’a partir 
de 330 degres. A 300 degres, elle est encore de 43 kilogrammes, tandis que celle 
du bronze pbosphoreux n’est plus que dc 13 kilogrammes (Unwin). 

11 I’emporte sur I’acier par son inoxydabilite. 

Enfin, ainsi que M. Cowles I’a fait remarquer ii I’institut d’Annapolis, il y ji 
quatre annees deja, un canon en bronze d’Al. hors d'usage pent etre refondu a 
pen dc frais, tandis qu’un canon en acier, dans les mdmes conditions, n’est 
plus que dc la ferraille. 

Nous appelons I’attention de radministration dc la guerre sur ces proprietes 
rcmanpiablcs du bronze d’.\l. qui, a notre avis, doit remplaccr toute autre 
matiere employee ii la fabrication des bouches ii feu. 

Le bronze d’Al. serait particulieremeut avantageux pour les fusils de 
cliasse. 

11 est excellent pour les ressorts de toute sorte el, principalement pour les 
ressorts de montre, aussi bien que pour leurs roues d’engrenage; car, par ce 
temps d’extension des machines electriques, il est utile d’avoir des inontres 
qui ne soient pas sujetles ii I’aimantation. 

Les bronzes it basse teneur seront reserves pour les objets d’art, cande- 
labres, cafetieres, cuillers, etc... 

Enfin, on peut aisement le trefiler. 

On a essaye des bronzes a CO ou 70 p. 100 dc AL, ceux-la sont durs et 
cassanis comme du verre et possedent une belle texture cristalline. L’alliage a 
30 p. 100 est au contraire inoii; a 30 p. 100 il redevient dur. A 20 p. 100 il a une 
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teiiite blanc-jaunatre et ressemble au bismuth; il est tri's oassaiit et peut etre 
pulverise dans im mortier. Ce n'est qu’au-dcssons de ii p. 100 que ces alliages 
sent susceptil)les d’liii usage industriel. Tons les l)ronzes au-dcssous de 
t1 p. too peuvcnt Otre lainines et etires. 

Le bronze ii 3 p. 100 qui a encore unc resistance ii la rupture de 47 kilo¬ 
grammes par millimetre carre, a un allongement de rupture de 70 p. 100. 
Cette propriete remarqiiable et unique parmi les metaux et alliages dont la 
resistance cst analogue lui assure de nombreiix emplois industriels. 

Ue mfime que I’Al. melange au cuivre accroit sa durete, de meme une petite 
quantite de cuivre melange a I'Al. accroit la durete de ce metal; mais il ne 
parait pas que cette propriete ait ete jusqu’ici, susceptible d’une utilisation 
industrielle etendue. 

I.orsqiie I’Al. contient 4 p. 100 de fer, alliage qui est un excellent metal do, 
forge, il devient difficile de le laminer sous une epaisseur de qiielques milli¬ 
metres : il se gerce dans le sens du laminage. 

Nous etudierons, d’ailleurs, avec details, les alliages de fer et de Al. 

Nous avons Irouve dans VEngineering and mining journal (publication 
qui parait a New-York), une note de M. Browne et Boly (demeurant 11, Queen 
Victoria street, ii Londres), certitiant qu’ils ont commando en 1887, ii 
M. Cowles, 20 tonnes de bronze d’Al. sous cette condition que la resistance a la 
rupture serait d’au inoins 44 tonnes par pouce. carre (0.914'“,7) par centimetre 
carre et 3 p. lOO d’allongement et que ces conditions ont ete notablement 
depassees. Ces messieurs font le plus grand eloge de ce bronze, dont la densite 
est 7,36, tandis que cclle du laiton cst de 8,6 et celle du bronze d’etain de 
8,44 a 9,24. 11s sont, en somme, tres satisfaits du produit qui leur a ete livre. 

[M. Cowles, dont il sera souvent fait mention dans le cours de ce travail, 
est I’auteur d’un precede de fabrication du bronze et des differents alliages 
d’aluminium, qui a eu un grand retentissement.] 

Le bronze d’Al., d’apres le memo auteur, a une superiorite marquee pour la 
fabrication des coussiuets, il en est de rnOme pour les organes des pompes et 
les helices des navircs; d’une maniere generalc, il est d’un cmploi avantageux 
non seulement dans la plupart des applications de I’acier, mais encore dans 
tons les cas oil I’on exige un metal resistant a Taction de Teau ou des acides. 

La celebre maison Wistington, aux Etats-Unis, s’est fait une specialite dans 
Temploi du bronze d'aluminium pour la fabrication des pompes. 

Dans une communication faite a Tlnstitut naval A’Annapolis, M. Cowles dit 
que ce metal a les qualites d’lin bronze a canons parfait. D’abord, il est d’une 
preparation fort simple; puis il est parfaitement bomogene el onsuite, avec un 
moindrepoids qu’un canon en bronze d’etain, il resiste a une pression inle- 
rieure bien plus considerable. Les canons exigent, en effet, un metal se 
comportant comme un puissant ressort, resistant avec raideur a la pression 
des gaz de la poudre, et reprenant identiqiiement sa forme primitive apres le 
tir; il faut, en outre, qu’il ait une durete suffisante pour quo scs parois et les 
flancs des rayures resistent au frottement des projectiles; e’est le cas du 
bronze d’Al. 

M. Cowles reconimande Temploi de cct alliage pour les helices des navires, 



-a ENCYCLOPEDIE CHIMIQUE 

les eperons et mcme le cuirassement. 11 pense qu’en remplaoant dans un 
navire I’acier par le bronze d’Al. on dconomiserait les 2/3 du poids; cette 
oconomie du poids equivaudrait a un accroissement de la vitesse des navires, 
c’est-a-dire a accroissement d6 ses qualites militaires. 

Actucllement, aux Etats-Unis, on fait toutes les helices en bronze d’Al. 

Deja, en 1839, on avait fait en France I’essai d’un canon de 4 raye en bronze 
d’Al. Le prix eleve de I’Al., a cette 6poque, a seul fait rejeter I’emploi de ce 
metal dans I’artillerie. 

M. Cowles pretendait fitre en mesure de livrer un canon en bronze d’Al. 
20 p. 100 meilleur marche qu’un canon en acier de meme calibre; il a fait 
remarquer, en outre, que 68 p. 100 du prix est represente par un metal qui 
pent indeliniment resservir, sans dechet ni depreciation, tandis qu’un canon 
en acier, usd ou deteriore, ne vaut plus que le prix de la ferraille. 

Dans ce mfime memoiro, M. Cowles donne le detail de ses experiences sur la 
resistance des alliages qu’il a fabriques. 

Nous les reproduisons dans le tableau suivant : 

BRONZES COWLES 
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Gssui flea brouzes^ cl'A!. proiliiits iV I’iihIiic tie Mlltoii. 

Extraits de la Revue universelle de Liege (octobre 1889). 


MARQUE 

TENEUR POUR CENT EN 

RESISTANCE 
k la rupture 

millimetre rarrd. 

ALLONCEMENT 

p. 100 

Al. 

Si. 

Cu. 

Special dur A. . 

10 k II 

1 ii 2 

89 a 87 

70.9 k 78.75 

0 a 3 

— A, . 

9.0 

1,8 


63,0 a 70,9 

4 k 8 

— A, . 

8,3 

1,5 

90,0 

.33,55 a 99,23 

8 k 17 

— A, . 

6,3 

1,5 

92,0 

44,1 k 30,40 

18 4 25 

— hi ■ 




39,40 i 44,10 

2.3 4 30 

— c, . 

4,5 

1,0 

94,3 

33,20 k 39,4 

30 k 33 

— Cj . 




30,33 k 33,20 

35 k 40 

- c, . 



» 

23,6 k 30,35 

40 4 .30 

— n. . 

2,2.3 

1,0 

96,75 

19,0 a 23,60 

45 k 60 

— E. . 

” 



13,20 a 19,0 

20 a 35 


Ces riisultats different do ceux obtcnus a Lorkport, en ce qii’ils sent plus 
reguliers. Les produits a teneur elevee en Al. sent, en outre, plus rcsistants. 
Enfin, en laissant de r6te le produit E siir lequel les renseigneinents man- 
quent, pour tous les autres la ductilite est inverse de la resistance a la rupture 
qui est elle-m6me dans le sens de la teneur en Al. (presque exactement propor- 
tionnelle). 

On a ohtenu des eprouvettes du bronze all p. 100, dont la resistance k la 
rupture a dte do 93 kilogrammes (meine memoire). 

L’auteur ajoute : la limite d’61asticite de ces bronzes est considerable et 
6gale frequemment la charge de rupture. 

[R. Van Langhenhove (Revue de Liege)]. 

Le tableau ci-dessous est extrait de la Revue universelle de Liege (deja cite) 
et montre que le bronze d’aluminium coule domic des resultats superieurs aux 
meilleurs aciers fondus. 









Citons, eufin, un essai sur un laiton (raluininium a 3,33 p. 100 Al., avoc 
0,6 p. 100 de Si et 33,33 de /n dont les propriotas son! les suivantos : 

Charge ile rupture. 'iO^GO. 

Liiiiile d'dlasticiti. avcc allongemcnt de 0,0 p. 100. 

Longueur entre les reperes . . 20"/'“, 3. 

Get alliage suhit dcs chocs violciits sans se hriscret a line supcciorite iiiai-- 
quee pour la fabrication des coussinets. Eii faisant la comparaison cn cours 
d’usage de deux coussinets, I'un en bronze ordinaire, I’autre en laiton d’AI. 
(a Dudley), on a Irouve que le premier presentait de fortes traces d’usure au 
bout d’un an, tandis que le second etait intact. 

M. Kosmann, de Breslau, dans un article insere dans la li\raison de 
fevrier 1889 « Stahl iind Risen », a etudio les alliages aluinineux produits par 
I’usine Ilemelingen do Br6nie. 

11 cite ce fait, qne nous rappelons en diii'ercnts endroits, que Al. ajoiite ii 
du cuivre en fusion et melange inliniement avec lui, apaise rebullition et rend 
ainsi I’alliage plus homogene que le cuivre fondu, et auginenlc la temperature 
en mOme temps que la fluidite. Gc mdme phenomene se produit lorsqu’on le 
melange a la fonte en fusion ou a I’acier. La temperature qui pent ainsi s’elever 
jusqu’au blanc, baissc ensuite pen a peu si la proportion do Al. depasse 

2 p. 100. 

L’auteur reconnait que I’aUiagc n’est pas facilement oxydable, meme a one 
haute temperature, a condition qu’on procede rapidement a la coulee. 
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1/avantage de cet alliage, c’est qu’on pout le rofondrc indefinimcnt sans 
nuire a riiomogoiieitd du metal. Et c’est ainsi quo M. Cowles a pu dire (pie Ic 
metal en bron/.c d’Al. garde sa valeiir lors(iue le canon est mis hors d’usage 
par I’lisure, et cette propriete n’est pas celle qui militera le moins en faveiir de 
I’emploi du bronze d’Al. dans I’artillerie. 

D'apres M. Kosmann, les densites des differents bronzes sont les suivantes : 

r,u9-,5 —.tl. 2,5 Dcnsiti = 8,6 

Cu95,0 —Al. 5,0 Id. =8,2 

Cu90,0 —Al. 10,0 Id. =7,6 

r,u75,0 —Al. 15,0 Id. =7,05 

Cu80,0 —Al. 20,0 Id. =6,42 

D’une faeon absolue, le bronze ii tO p. 100 Al. est aussi lourd que I’acier 
foiidu oil le fer forge; inais si on tient compte de sa resistance superieiire, on 
reconnait I’avantage qu'il presente sur ces metaux dans la construction; on 
pent dire que I’Al. pur excepte, il est le plus leger des metaux a resistance 
egalc. 

Ces nombres different peu de ceux fournis par MM. Cowles freres. 

Les resistances des bronzes de Henielingen sont les suivantes : 

10 p. lOO Al. resistance a la traction =70 kilogrammes par millimetre carrd. 

•> p. 1(10 Al. resistance A la traction =40 — 

Tide de bronze k 10 p. 100 k la traction =83 — 

Le tableau suivant donne les resultats des experiences faites par M. Tetmajor, 
de I’ecole polytecliniquc de Zurich, sur le bronze d’Al. fourni par la Societ(j 
suisse litablie ii Neuhausen, pres Schatfousc, qui exploite le brevet lleroult (1): 
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11 est regrettable qu’on n’ait pas produit en regard la composition chimique 
dc ces alliages. Mais ce qu’il y a de certain c’est que de la qiialite A a 11 il y a 
line proportion croissante d’aluminiuin. 

II mo paralt utile, avant de quitter ce su.jet, de faire quelques remarques sur 
les tableaux de resistance que j’ai reproduits. 

II est d’abord inconstestalde que certains bronzes d’aluminium, surtout lors- 
qu’on se rapproche de la proportion 10 p. 100 Al., depassent en resistance le 
meilleur acior. Ensuite les irregularites dans les allongements rapportes par 
M. Cowles denotent on des erroiirs d’cxperience on une certaine irregularite 
dans la fabrication, ainsi qu’il arrive lorsqu’une methode n’est pas entree dans 
la metallurgie courante. 11 est certain que, sous ce rapport, des progres ont 
ete realises depuis ces expi'riences et on ne tardera pas a avoir pour chaqne 
nature de produit et pour eliaqiie procede de fabrication des coefticients ii pen 
pres constants, condition indispensable pour etablir entre eux des coinparai- 
sons frnctueuses. Le tableau de M. Tetmajor niontre, en outre, que tandis que 
la resistance croit avec la proportion d’Al., I’aUongement proportionncl passe 
par un maximum. 

Quoi qu’il en soil, il faut attendee que la production de cliaque usine ait 
pris une allure normale et donne des produits constant pour etablir des coef¬ 
ficients ayant une valeur pratique definitive. 

En ce qni concerne I’emploi du bronze d’.\l. dans I’artillerie, il est encore 
bon d’appeler I’attention sur ce fait que cet alliage ne presente jamais de bulles 
ni de soufflures et que c’est sans doute ce caractere qui lui donne, en partie 
une superiorite de resistance sur les meilleurs aciers. 

Si Ton est arrive a produire conrainmcnt des canons de campagne en acier 
parfaitemcnt hoinogene, il n’en est pas de ineine des grosses pieces de siege 
oil principalement de cellos qui servent a la defense des c6tes on ii I’arinement 
des navires de guerre. 

Les exemples ne inanijueiit pas dans difterents pays d’eclatemcnt de gros 
canons d’acier. De pareils accidents no sont pas a craindre avec le bronze d’Al. 

L'inalterabilite de ce metal dans I’eau a ete mis en relief par la commission 
autrichienne, qui a compare deux fusils, I’lin ayant une ciilasse en acier et 
I’autre en bronze d’Al. qui ont ete immerges pendant iin mois dans I’eau. 

Lorsqn'on les a retirds, le fusil a culasse de bronze a pu servir irnniediate- 
ment an tir, sans nettoyage; quand a celui en acier, il etait absolument hors 
d’lisagc. 

Nous terininerons ce paragraplie on reproduisant le tableau de M. Cowles 
(qui a dejii deux ans de date), oil il compare le prix de ces propres produits 
avec ceux d’Allemagne (sans doute d’llemelingeni, cites par M. P.-W.-L. Bicr- 
niann, de Hanovre. 

Les prix alleinands et ainericains sont indiqiies en cents par livre : le cent 
vaut 0',0a et la livre Nous placons ii c6te les prix en francs par kilo¬ 
gramme. 
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BRONZES Al. 

FERRO- 

AlDlilMEI 

CUIVRE SILICE 1 

Al. "/n. 

Al. 


Al.»/o 

SI. •/.. 1 

2,5 

5 

7,3 

10 

s 

10 

3 

3 4 4 

6 

8 

Bierijiann. 

39,9 

«,5 

62,36 

74,6 

61,23 

72,75 

61,23 

72,3 


,, 

. 

23 

33 

39 

46 

16.3 

k26,3 

31,3 

451,3 

34,3 


3(i a 
56,3 

.35.6 

493,6 

t’rix Cowles 

en mesurcs francaises. . 

2'’75 

3,63 

4,07 

_ 

5,106 

1,79 

42,0!) 

3,4t 

45,64 

3,463 

a3,l2 


3,96 
4 6,19 

6,124 

10,32 


2” LAITOX D’Al,UxlIIXIUM 

Nous avons deja donne quelques indications sur Ics laitons de MM. Cowles, 
lesquels s’ol)tienncnt en fondant dii bronze d’Al. avec du zinc, qui y est con- 

tenu dans des proportions dc 2:i a 33,3 p. tOO, I’Al. y figurant pour ^ 1 P- 

Le laiton le plus riche en zinc est aussi le plus resistant, inais s’allonge moins 
a la traction. Ce laiton approclie aussi de la resistance du bronze d’alumi- 
niuin. 

Le laiton a 33 p. tOO contient precisement les proportions de zinc dn laiton 
ordinaire et I’Al. qui y entre a visiblement pour effet de le rendre et plus raide 
et plus resistant. 

Le laiton produit a Neuhausen a, d’apres le tableau precthlent, line resis¬ 
tance moindre ; il y a lieu de supposer qu’il contient moins de zinc. Mais le 
laiton quo j’ai vu fabriquer a Froges et celui qu’on faliriqiie actuellcinent a 
Neuhausen sont mcilleiirs. 

Pour avoir un laiton homogene et sans soufflures, le inieux est d’ajouter Al. 
a du laiton ordinaire en fusion. II est utile coniine pour le laiton ordinaire de 
le refondre pour liii donner toutes ses qiialites. 

Cependant, a la suite de noinbreuses experiences aiixqiielles j’ai assiste, je 
pense qu’iin fondeiir exp^rimente pent se contenter d’operer en premiere 
fusion. 

J’ai vu forger cet alliage a chaud et j’ai pu constater qu’il se tient tres bieii 
sous le marteau; ncanmoins il m’a paru moins facile a forger qiie le bronze; 
mais il est plus fusible et moins doux, et ces proprietes le rendent precieiix 
pour certains usages industriels. 

11 se lamine tres bien et on on fait des enveloppes de torpilles ainsi que des 
hdlices dc navires; des pompes de navires et des gouvernails, des soupapes, 
des roues d’engrenages et toutes sortes d’engins hydrauliques; des tiroirs, des 
machines locomotives, des coussinets, etc. En raison dc la facilite qu’il ofTre 
au laminage en m6me temps que de sa resistance a la corrosion, je crois qu’on 
pourrait s’en servir pour les chaudieres a vapeur, d’aulant plus quo son alloii- 
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gement a la rupture qui, d’apri's les experiences auxquelles j’ai assiste, va jus- 
([u’ii 49 p. 100, donnerait une grande securite pour cet usage. 

Ce qu’il y a de particulierement interessant, e’est la I’aiblc proportion d’Al. 
necessaire pour donner au laiton ces proprietes romarquables; au point qu’on 
pent dire aujourd’liui que e’est le metal le moins cher eu egard aux usages aux- 
iiuels il se prete et dans un grand nombre desquels il peut remplaccr le bronze 
d’.U., tout en coutant moins cher. 

Plus fluide que le laiton ordinaire, sa coulee est aussi tres lu-illante, tandis 
(jue I’autre se recouvre d’une crasse verdatre a la surface. 

Parsa resistance, il depassc les aiitres alliages. -Vinsi 1 p. 100 d’.Vl. qui aug- 
mente le prix du kilogramme de 0'^,20 seulement, fait depasscr au laiton la 
resistance du metal Delta qu’on a taut vante dans ces derniers temps. 

Le professeur 'fetmajor a montre que le laiton a 40 p. 100 de zinc et 
1,36 p. 100 Al. a une resistance a la rupture de 61 kilogrammes par millimetre 
carre et un allongcment de 22,7 p. 100. Tandis qu’avec 33 p. 100 dezinc la resis¬ 
tance est de 30 kilogrammes et I’aHongemeut de 60 p. 100 (Resultats de I’usine 
de Neuhausen). 

Mais la ditference de teneur en zinc se inanifeste surtout pendant le for- 
geage. 

Les laitons a 40 p. 100 de zinc se forgent au rouge sombre, quelle que soil 
leur teneur en .41. Ceux a 33 p. 100 se forgent a peine a cette temperature et a 
la condition de renfermer de 2 a 3 1/2 p. lOO d’.Vl. Ln diininuant la teneur en 
.41. on peut forger il des temperatures de plus en plus basses. 

M. Kiliani vante beaucoup le laiton a 3 p. 100 pour son inoxydabilite, son 
bon marche, la facility qu’il offre au rouge vif d’Otre forge sous toutes formes 
tandis qu'a froid il a la durete du bronze phosphoreux et la resistance du ineil- 
leur acier. 

Toutes cos qualites appartiennent incontestablement a divers laitons d’alu- 
minium, mais nous considerons qu’il serait utile d’entreprendre des expd- 
riences methodiques pour etablir les qualites relatives des laitons ii differente 
teneur, sur lesquellcs il y a encore quebpics divergences d’appreciation. 

Ricn n’est plus facile que de faire du laiton d’Al. a I’aide des elements con- 
stituants; soil en employant le bronze d’.Al. comme source d’Al. La coulee se 
fait avec les monies precautions que le bronze. J’ai cependant remarque que 
dans les moulages en sable, les entonnoirs de coulee ont une plus grande 
dimension que pour le bronze. Par contre, il faut eviter ici le refroidissement 
brusque qui rend le metal cassant. C’est a cette pratique defectueuse que les 
laitons a teneur elevee obtenus a Kroges doivent leur fragilite; il est probable 
qu’a I’heure qu’il est on a reconnu la necessite de proceder par refroidissement 
d’autant plus lent que la teneur en Al. est plus elevee, ainsi qu’on I’avait dejii 
remarque dans d’autres usines. 

Sans entrer dans de nouveaux developpements, nous ferons remarquer que 
le laiton d’Al. peut se substituer au bronze dans une foule d’einplois et qu’il 
parait appele a lui faire une concurrence rcdoutable a cause de son has prix. 
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3“ MAILLECIIORT IKALUMIAIUM 

Le maillecliovt ordinaire ost uii alliage de cuivre ct do nickel, dans les pro¬ 
portions : 

Cii = 90, 

X = 10. 

On y ajoute d’Al. par kilogramme. 

L’Al. est introdiiit dans Talliage fondii des denx premiers metanx ct on 
brasse vigonreusement le bain pour obtenir I’homogeneite. 

L’inventeur de cet alliage est M. Thirion et le metal porte. le nom de metal 
ot Lecliesnc ». Je erois qu’il vaiidrait mieux, pour le designer, I’appeler « mail- 
lecliort d’aluminium ». 

Ce metal sc prete admirablement ii la ciselure et, en general, ii tout le tra¬ 
vail de Tor et de I’argent. Son emploi est done limite aux objets d’art et d’orne- 
mentation. 

4'> ALLrlACiES D’AUCIEXT ET D'AEU.MIXIU.M 

I'Gs alliages connus out les proportious suivantes : 


Al. 93,S a 93, 



11s ont en partie. les proprietes de I’Al., mais Icurdurcto est plus grande. 

11s prennent un beau poli, sent inalterables ii I’air et ont a pen pres la coii- 
leur de I’argent pur. Ils peuvent remplacer I'argcnt on raluminum dont ils 
partagent les qualites. 

Je pense qu’ils auront des applications etendues aussi bien pour les objets 
d’art que pour la vaisselle et les iistensiles de menage de toute espece. Inalte- 
rabilite, aspect identique a pen pres a celui de I’argent, avee un poids et iin 
prix bien inferieurs, telles sont les qualites qui reconimandent ces alliages 
pour des usages multiples. 

On pourrait deja, aux prix actuels, fabriquer la vaisselle plate aussi belle 
que celle d’argent, au quart du prix et an quart du poids! 

Si cet usage s’etendait, il est probable que les precedes d’argenture de metal 
jaiine ou de nickel auraient vecii. 


rERRO-ALUllIIXlUl!ll ET ACIER AEUMIXEUX 

Nous comprenons sous ce titre une foule de produits oii le fer et ralumi- 
nium sont allies et qui ont, des aujourd’hui, une grande importance. 

Ces produits figuraient par des gueusets dans les differenles vitrines d’usines 
d’aluminium ii I’Exposition universelle. 
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C’est a MM. Cowles qu’on doit I’impulsion considerable imprimee a la fabri¬ 
cation des alliages d’Al., aussi bicn de cuivre que de fer, par la decomposition 
de raliiminc a I’aide du courant d’une machine dynamo-61cctrique dans leiir 
usine de Lockport, pr6s New-York. 

L’addition d’unc tres faible quantite d’Al. an for fondu (et nous comprenons 
sous ce vocable tous les fers plus ou moins carbones) augmente sa fluldite. 
Cette propriete est tres precieuse pour la coulee de grosses pieces et aussi pour 
celles, quelle que soit leur dimension, qui out des details tres tourment6s ou 
delicats, Icsquels ne viennent pas lorsque la fluidite est imparfaite. Poui I’acier, 
line proportion de 1 p. tOO Al. suffit. 

Dans la coulee de grosses pieces, I’Al. a un autre avantage, c’est de faciliter 
I’ecouleinent des gaz CO ou CO’ qui se produisent par la combustion du carbone 
combine par I’oxygene des oxydes ferreux dont aucun acier ni aucunc fonte ne 
sent completcment exempts. 

Le metal ainsi obtenu est depourvu de soiifflurcs, ce qui n’arrive jamais aux 
grosses pieces d’acicr, lorsqu’on ne compriine pas le metal fondu : or, Ton salt 
les difficult6s que presente la compression de I’acier fondu. 

L’aluminium intervient done comme un veritable reducteur des oxydes. 

L’origine de I’etude de raluminium dans les aciers remonte a Faraday. 

Ce savant physicien avait trouve 0,0128 a 0,069o p. 100 d’Al. dans I’acier in- 
dien, appele acier Wootz. Faraday obtint synthetiquement I’acier wootz en me- 
langeant ii I’acier fondu un fcrro-aluminium a 40 p. 100 Al. 11 attribuait, d’ail- 
leurs, Ic damasse de I’acier indien a la presence de raluminium. 

Or, il est probable que le caractere damasse du produit ainsi obtenu fut 
I’effet du hasard, puisque des chimistes habiles et consciencieux comme Henrv 
Karsten, et Romnielsberg ne trouverent pas d’Al. dans le wootz. 

Des proportions un pen fortes d’Al. rendent I’acier dur etcassant. 

L. Griiner cite dejii cn 1876 (voir Annales des Mines) deux exemples de 
fontes alumineuses dont il donne I’analyse. 

1“ Fonte de Lollen, en Carinthie, analysee par Richter, professeur de I’Ecole 
des mines de Leoben. (Dans cette analyse, le fer a etc calcule par difference.) 


Fe. 94,330 

Mn. 1,010 

Al. 0,565 

Si. 0,972 

C. 3,089 

S. 0,008 

Ph. 0,021 

As. 0,005 

Total. 100,000 

2“ Fonte de Champigneulles (pour les colonnes du thedtre neuf de Geneve). 

Al. 0,.i p. 100. 


Billings cite un alliage de 0,52 p. 100 Al. et 0,2 de X se forgeant bien au 
rouge. 

Rogers, un alliage de 0,8 p. 100 Al. qui ressemble au meilleur acier 
indien. 
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ALiLlAUli: 

Sous cc noil), M. Ostberg (1) a prescnte (M. Ostbcrg est Suedois) une serie 
de produits remarquables, qu’il assure avoir obtenus cn premiere fusion et qui 
reunissent la ductilite du fer le plus prive de rarbone, c’est-ii-dire le plus doux, 
avec la finesse et la durete de la fonte la plus carburee et la plus cassante. 

Si on prend du fer carbure, sans addition speciale de fer non carbure, il se 
degage du gaz cn si grande abondance, au debut de la fusion, que le metal en 
devient bulleux; et quelque eleve que soit son point de fusion, quelque forte 
que soit la temperature, lorsqu’on le coule il prend si vite qu’il ne pent fitre 
coule en objets de dimensions un peu considerables. Cependant, si Ton ajoute 
0,05 a 0,1 p. too d’Al., on pent obtenir les formes les plus deliees, et le metal 
garde ndanmoins sa grande ductilite; ainsi s’exprime M. Ostberg. 

M. Henri Howe (dans son grand ouvrage de la M4lallurgie de I’acier) dit 
que des metallurgistes dignes de foi lui ont affirmd, d’un cOte, qn’une legere 
addition d’Al. met obstacle au degagement des gaz et, de I’autre, qu’elle rend 
le m6tal extrOmement fluide (2). 

Cependant il parait evident que des additions un peu fortes d’Al. rendent 
I’arier fondu plus pateux; il y a la deux effets distincts entre lesquels il n’y a 
pas necessairement conncxite. 

Quelle est la raison de ces effets? 

M. Ostberg pretend que la presence de 0,05 a 0,1 p. 100 d’Al. abaisse le point 
de fusion de 300 a 500 degres Fahrenheit (1*4 a 232 degrds C.) et explique par 
ce fait la finesse du metal fondu. Do plus, I’Al. rendrait le metal si fluide que 
le gaz s’en echapperait emprisonne qu’il dtait comme dans un filet (sic). 

M. Howe (loc. cil. et Engineering and mining Journal, t. XLIV) dit que 
I’affirmation de M. Ostberg est erronde. 11 n’est pas prouvd, dit-il, que le pro- 
c6dd mitis abaisse le point de fusion, et il y a de bonnes raisons pour doutcr 
que I’Al. donne ce resultat. 

Enfin une chute du point de fusion n’explique pas le phdnomdne. 

Ses arguments sont les suivants : 

1” Un accroissement de temperature explique le phenomene aussi bien (pie 
la chute du point de fusion (ou de solidification). 

2‘> On ne trouve dans les dcrits de Deville, Faraday, Calvert et Thomson, qui 
ont etudie les alliages ferro-alumineux, aucune indication sur cet abaissement 
du point de solidification, et on ne pent admettre que ce fait leur eOt echappe. 

3“ Dans les analyses de fontes mitis par les meilleurs chimistes, on ne 
trouve pas d’Al.; ce que M. Ostberg ne nie point, d’ailleurs. 

Les effets qu’il signale ont ete produits mfimc par une addition de 
0,006 p. too d’Al. 

En riialite, dans I’acier commun I’Al. existe en proportion qui varie de 0 

(1) L’aulcur du « mitis » est Nordenfcit, en 1883; les exp^rienees d'Ostberg sont de 1886. 

(2) C’est M. Ledebuhr, de Freiberg, qui paratt avoir le premier allaqud les eonclusions 
d'Ostberg. Ses explieations, cependant, ne paraissent pas satisfaisantes. 
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ii 0,0034 p. 100 sans produirc aurnn eflct notable. On ne pout croire (in'ime 
addition a peine superieure atfertc tollement les proprietes du metal fondu. 

4“ L’Al., qui ne s’oxyde pas ii basse temperature, s'oxyde re.ellement ii tnie 
temperature elevec, et, dans I’espere, il pent fort liien elre oxyde par I’O des 
oxydes du metal fondu. 

[Suivant II. Sainte-Claire Deville, I’.Al. no deeoniposo pas les oxydes nietal- 
liques a chaud; un alliage d’.\l. et de Cu donne de I’oxydc do cuivre an moufle. 
Mais aux environs du rouge ^if AI. prend les proprietes du silieiiim el reduii 
les oxydes de (lii et Pb, donnant des aluminates.] 

Si I’on n’a pas trouve d’Al. dans le metal fondu,e’est qn'il n’y en avail [loint; 
il a sans doute ete scorifie. Et, du moment oil il n’y en a\ait point, il est 
absurdc de dire qu’il a abaisse le point de solidification. 

5“ On pretend quo I’abaissemeiit du point de solidification coneourt avoc 
faugmentation de fluidite pour permettre aux ga?. de sc degager? Mais Daven¬ 
port a retail rexpericnce en ajoutaiit du ferro-nickel an moment de I’ebiillition 
du metal, et celle-ci, de tumiiltueuse, est devi line caliiic. 

On pent en conclure qiie le ferro-aluminium agit en rendant le metal 
capable de conserver les gaz qui, sans lui, auraient continue a so degager. 

L’explication de Davenport est quo At. se combine avec I'O de I'oxyde, la 
combinaison elevant la temperature. 

La reaction est represeiitee par la forinule suivante : 

2A1. + 6EeO =3KeO, .\1'0» + 3 Fe. 

La disparition de FeO met obstacle an degagernent des gaz et expliqn,. la 
tranquillite du bain. 

Mais la combustion d’une petite qiiantite d’Al. est-elle suflisante pour expU- 
quer I’accroissement de temperature qui a pour consequence la fluidite? 

M. Howe fait le calcnl suivant: Supposons que la chaleur do combustion 
d’Al. (qui n’etait pas exacteinent coniine an moment oil il a fait ce calcul) soil, 
do 10.000 calories. La chaleur speciliqne du fer ii son point de fusion est envi¬ 
ron 0,16 (puisqii’elle est egalc ii cc nonibre entre 1200 et 1400 degres). Si 
comme Davenport, on ajoute 0,06 p. 100 Al., I’elevation de temiierature pro- 
duite sera; 


10.000 X 0.0006 


=; 37“,b centigrades. 


Dans line note posterieure, il corrige ce calcul a I’aide de renseigne.inent.s 
deduits d’expt'M-iences de Thomson siir les composes de I’alumine. Voici com¬ 
ment on peut faire les calculs a I’aide de noinbres exacts fournis depuis par 
Thomson mOmc. 

La chaleur de formation do Al* O’ est de 195,8 pour un poids equivalent do 
78,4 (Voir I’Annuaire du bureau des longitudes). Al. entre dans ce noinbre 
pour 27,4, le nombre de calories cherchii est done de 
19.".,8xl000 


puis 


27,4 

3 X (1,0006 


= 7146, 
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Done, pQiir arriver a I’elevation de temperature dont parle Ostberg, il fau- 
drait ajouter des quantites d’Al. beaucoup plus considerables qui, loin de 
rendre, le metal fliiidc, I’epaissiraient. 

b’autre p irt, la formation d’lm alumiiiate de fer absorbe de la chaleiir qiii 
foinpetise, une partie du degagement do chaleur produit par la combustion 
d’Al. En revanche Al., en arrtHant le degagement de gaz, empfeche une certaine 
perte de chaleur latente. Enfin, le rayoniiement calorifique est un peu attenue 
par la cessation de I’ldmllition. 

Toiites ces causes, alternativement opposees, peuvent bien produire, sans 
que cela soit i)rouve, un leger accroissement de temperature. 

bone, conclut M. Howe: 1“ la theorie d’Ostberg est insoutenable; 2" colle de 
Davenport pent etre vraie — sans qu’on puissc cependant soutenir qu’elle est 
probable — et pent rendre en partie conipte des faits observes. 

Telle est, en resume, et un peu simplitiee, la doctrine ou plutdt la discus¬ 
sion de Howe. 

Quoicpic la reduction de Paluiniiie, par les reducteurs usuels, rhydrogene 
et le carbone, soit fort difficile, neanmoins Faraday et Billings Pont elTecliiee 
par nil grand exces de fer en presence du charbon; ceci explique la presence 
fiequenle d’un peu d’Al. dans le fer fondu du commerce. Difficilement oxydable 
il une temperature basse, .U. se conduit, comme le silicium, aux temperatures 
eleveos, et coniine pour le silicium il en survit une partie a I’oxydation dans 
roperalion du ral’linage. 

be cbimiste .V. Blair, qui a analyse beaucoup de fees et d’aciers au point de 
vue de I’Al., en a toujours trouve en quantite tres petite, au maximum de 
0,032 p. 100; rnais il n’a jamais constate I’effet de cette presence sur les pro- 
priides du metal. 

Perry cite une analyse de fer fondu contenant 0,97 p. 100 Ab, dont une 
partie etait sans doiite a I’etat d’APO> dans la scorie. 

Karsten a fait les inemes observations et a constate que A1*0*, ajoute a la 
fonte de fer qui a ete aftinee au feu de bois, a ete completement scorifiee. 

Ostberg objecte que I’addition d’Al. dans le fer de forge pur fondu, produi- 
sant les resultats qu’il a signales, la theorie de Davenport se trouve en 
defaut. 

Howe, tout en faisant ses reserves sur la doctrine de Davenport, dit que le 
raisonnement d’Ostberg est defectueux en ce sens que I’on peut admettre qu’il 
y a toujours oxydation partielle de fer pendant la fusion. 

D'ailleurs, on ne peut admettre qu’une si legere addition d’Al. puisse a ce 
point bouleverser les proprietes du metal fondu. D’autant plus que si on fond 
du fer de forge pur, il n’en retieht pas de traces; dans ce cas, I’epheiiiere addi¬ 
tion de quelqucs milliemes au plus d’Al. ne peut pas laisser dans les molecules 
du fer une. alteration permanente. 

Pour decider le point si I’addition d’Al. dleve la temperature ou abaissc le 
point de fusion, il suffirait de faire deux experiences comparatives, I’une a\ec 
le mitis, I’autre avec le nieme poids de fer carbure et tire du mdme lingot 
que celui qui a servi a faire le mitis et de comparer les temperatures du point 
de fusion. 


KNCVCLOP. 
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C’est, en effet, la conclusion la plus sage et celle qui pouvait pcut-etre dis¬ 
penser les differents auteurs dont nous avons cite les opinions de discuter 
aussi longuement une question que I’experience seule pent 61ucider. 

Si nous a\ous reproduit ces discussions c’est, d’une part, parce qu’elles out 
eu un grand retentissement, et, de I’autre, parce qu’elles sont de nature a pre- 
ciser certains points restes obscurs et sur lesquels les reclierches pourroiit 
utilement porter. 

Nous reinarquerons enfin que la tlieorie de Howe repose presque entiere- 
ment sur certaines analyses chimiques, dont quclques-unes sont anciennes ct 
(latent d'unc (?poque oil on ne savait guere doser I’Al. avec precision. Ajoutons 
que ce dosage, lorsque ce metal est en faible proportion dans une masse de fer, 
est encore trts delicat. 

D’ailleurs, le vceu de M. Howe a (ite promptement exaucd et le professeur 
W. S. Keep a entrepris une s6rie d’cxporionccs qui sont prdcisdnient cellos 
iTclamc'es par Howe. Ces experiences sont consignees dans un nu'>moire lu a 
I’Association ainericaine ponr I’avancement dcs sciences (1888). 

M. Keep a cu pour collaborateurs deux chimistes, .M.M. Mabery ct C. I). 


EXPfiUlENCES DE KEEP ') 


On a pris deux i erics d’t'cliantillons. 

1" Serie : lunte blancbe (<(ue Keep appelle fonte a carlione combine). 

Si = 0,186 Ph = 0,263 S = 0,0307 Mn = 0,092 

2* Sdric : fonte grise de Suede, maniue F.L.M, contenant : 

•/. Si = 1,249 Ph = 0,084 S = 0,04 M = 0,187. 

Les barres servant d’eprouvette avaient 0",30 de long et etaient fondues par 
paires; I’une avait une section carree de 3",22 de surface pouce carre^ et sa 

, 0,0083 / I . \ 

compagne une section de ^ de pouce sur un pouce j • 

On a mis 30 livres (anglaises) (30* = 13‘*,6), de la fonte dans un creusct en 
plombagine plac6 dans un fourneau souffid a une pression de 2 onces 23 
(2onces,23 valent 70 grammes, I’auteur ne dit pas a quelle surface cepoids est 
rapportii; dans le cas oil ce serait par pouce carre, ce serait une pression d’eau 
de 12 centimetres par centimetre carrei). 

Puis, apres avoir fondu, on coula 3 livres (b* = 2*«,30) soit 4 paires de 
barres. On y ajouta ensuite a la partie rcstee dans le creuset 4 livres (4* =1^,8) 
du miital et assez de ferro-aluminiurn pour avoir la teneur voulue en .VI., et 
ainsi de suite. 

(1) M. Keep est ing^nieur do la puissante compagnie amdricaine The Michigan Store fon 
derie de potles h combustion lente. ’ 
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Pour connaitre I’influence de Al., on repdta la serie des fontes sans addi¬ 
tion de ce metal. 

Comme consequence de ses experiences, M. Keep a ete amene a examiner les 
propositions suivantes : 

. t° Consistance des fontes obtenues et question de la suppression des souf- 
11 u res. 

2° Pcrsistance (ou non) de I’Al. dans le fer pour exercer une influence 
lorsqu’il et refondu. 

3“ Influence de I’Al. sur le grain ou le chargement de carbone combine en 
graphite. 

4“ Perte dc la treinpe. 

3“ Epaisseur des crodtes sableuses. 

0“ Kffet d'Al. sur la durete. 

7" Resistance a la traction. 

8" Choc. 

9* Elasticite. 

10“ Allongement permanent. 

11“ ElTetsur le retrait de la fonte. 

12" Kluidite du metal fondu. 

1“ CoiiHlt^taiicc lies fontes obtciiiies et question de la 
suppression des souniiires. 

Remarque. —Les nombros queje donneproviennent de la traduction que j’ai 
faite du inemoire de M. Keep, en anglais; ils presentent dcs divergences avec la 
traduction allemande dans « Stahl und Eisen » et avec la traduction francaise 
dans la Revue universelle de Lidge (octobre 1889). 

Les fontes blanches sont rarement r^sistantes. La resistance a la traction 
des fontes ordinaires est de 175 livres par i pouce carre et sa resistance au 
choc est de 100 livres. 

[L’auteur, qui est am^ricain, nc dit pas quelle est son unite de poids; jc 
presume qu’il a pris la livre anglaise qui est de 373«',242]. 

Dans cette supposition les nombres precedents §e transforincnt ainsi en 
mesure fran^aises : 


A la traction. 20‘',2o3 par millimitre carr6. 

Au choc. IPs,6 — 


Les tres bonnes fontes de ce type resistent a 44 kilogrammes k la traction 
et une addition de ^ p. 100 d’Al. porte cette resistance a 63‘«,35: c'est un accrois- 
sement de 44 p. 100; pour le choc il n’y a gain que de 6 p. 100. 

Remarque. — Je dois ajouter que ce mdmoire a dte reproduit en allemaml 
dans « Sthal und Eisen » et que le traducteur met 17b kilogrammes it la place 
de 17b livres sans mfime specifier la section. 

11 y aurait un avantage considerable pour la diffusion des documents scieii- 
tifiqucs a ce que les auteurs prissent I’habitude de prendre toutes leurs unites 
de mesure dans le systeme metrique qui est actuellement adopts dans presquc 
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toutcs les nations on, ii dcfaiit, prissent le soin de specifier exactenient do 
([uclles mesnros ils so scrvent : faute de quoi on cst expose a bien des erreurs 
oil ii des discussions steriles. 

Cette fonte a un grain plus fin quo eelle qui a servi ii rexpericnee. 

2° Ij'uliiiiiliiiiiiii rcstc-t-il ilaiis le fei* ? 

Pour rSpondre ii cette question M. Keep a fait six experiences avee la fonte 
blanche. A la premiere epreuve il a ajoute ^ p. tOOAl.; le grain s’esttrouvevisi- 
bleinent modifie; il est devenu plus fin ot plus blanc. Ca resistance ii la traction 
a augmente de 20 p. 100 et au choc 7 p. tOO [M. Langlienhove (Meinoire cite) met 
70 p. too?] 

La 2* epreuve a consiste a refondre le metal de la I'* on y ajoutant assez de 
fonte blanche pour reduire la teneur en Al. a ^ p. 100. L’eft'et del’Al. persiste 

malgre la diminution du pourcentage. Il continue ii persister jus([u’a la 
O’ epreuve, quoique diminue, et I’anteur en conclut qn’il n’a pas ete coinplete- 
inent elimine. 

Je ne voudrais pas contredire I’aiiteur, mais il me semble qu’une bonne 
analyse cliimique de la 0’ epreuve nqiondrait mieux a I’objection de Howe. 

3° Elirct cl’A!. Niir le et truiiNruriiiutiuii clii carbone 

combiii6 eu sruplilte. 

D’une maniere generale lorsqii’une fonte blanche cst fondue tout le carbone 
combine qu'elle contient reste dissous. .Si elle est saturee a chaud, elle alian- 
donne du carbone en se refroidissant. Ce carbone prend la forme de graphite 
mais il reste einprisonne dans le fer. L’avantage de I’addition de Al. est preei- 
sernent d’eviter qiie le C. libere au moment de la cristallisation, se mette en 
geode dans les souffliires et de le laisser, au contraire, reparti d’une maniere 
liomogene dans la masse. Auciin autre corps ne produit ce resultat au memo 
degre. 

Non senlement Al. change la fonte blanche en grise, mais il change encore 
le veritable caractere du metal. 

La separation du C. parait 6tre instantanee au moment de la cristallisation, 
et pour cette raison la duree de la coulee a pen d’importancc. 

Kn fait, il semble que la plus grande rapidite de la coulee correspond a une 
plus grande quantile de graphite et que les fontes minces sont aussi grises que 
celles plus epaisses. 

Le type de fonte blanche contenant peu de silicium donne un liqnide sans 
billies; une |addition de | p. 100 d’Al. ne donne pas encore une fonte homogene ; 
mais le ton est devenu fonce et le grain fait voir du C. a I’etat de graphite. 
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I'tiffet est plus visible sur les barres minces que sur les barres grosses; ce qui 
lait voir que I’effet ost instantane et que la duree de la coulee n’y fait rien. 

Apres la addition d’Al., la fonte est grise sans trace de blanc pour les 
I'arres minces connne pour les grosses. 

b’essai d’eprouvettes grises, contenant 1,2 de Si., nous montreque Al. et Si. 
agissent dans le m6me sens et qu’une legere addition d’Al. cnleve toute blan- 
cheur a la fonte, et donne le m6me grain aux barres minces et grosses. 

L efifet augmente cn m6me temps que la dose d’Al., au moinsjusqu’a t p. 100, 
limite des experiences de M. Keep; les fontes deviennent de plus en plus grises 
et plus douces. 


4" Perte de la treitii>e. 

Si la fonte est coulee subitement, le C. combine au moment de la fusion n’a 
pas le temps de se s6parer et y reste incorpore; la fonte est alors dite tremp^e. 
La trcmpe est utile, lorsqu’on requiert des surfaces dures, I’interieur etant une 
fonte douce et tenace, comme pour les essieux de voiture. 

Mais, en general, la trempe est I’ecueil que le fondeur cherche a eviter. 

Ce qui cause la trempe, c’est le rcfroidissement brusque de la surface qui, 
par conductibilite, refroidit I’interieur et precipite le carbone a I’etat de gra¬ 
phite dans le noyau. 

L’Al. evite la trempe on maintonant longtemps la fonte fluide. 

ii" ties croutes sablciiscs. 

Pour ompecher le rOtissagc (scorification partielle) dii sable du moule par Ic 
metal fondu, on le badigeonne de graphite. Or, comme Al. a pour effet demettre 
dll graphite de la fonte en liberte, ce graphite isole la fonte du moule et abrite 
le sable de la chaleur. Et des lors la fonte ne prendra pas de croftte sableuse et 
la surface rcssemblera a I’intcrieur. 

Cette propriete sera fort apprecide des fondeurs. 

6“ Diiret^. 

l.orsque, dans un fer carbone le C. est a I’etat de graphite, les grains de fer 
sont comme emprisonnes dans les mailles du graphite, extrOmement petites 
d’ailleurs, et un instrument tranchant peut avoir la chance de rencontrer le gra¬ 
phite et de faire facilement une entaille. On dit alors que le metal est doux. 
L’Al. donnant a la fonte un grain moins grossier la rend plus facile a couper, 
c’est-k-dire que la fonte est devenue plus douce. 

7* R^sistniice a la traction. 

Cette resistance est augmentee comme on le salt dejii, par I’addition d’Al. 
M. Kcpp dit qu’elle est due en partie a la resistance propre do I’.Al., mais sans 
doute surtout a I’homogeneite qu’il a donne au metal. 
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Remarque. — M. Keep ne dit point sur quoi il basosa premiere raison; on 
no voit pas bienen effet comment la r(!^sistance propre d’une si petite proportion 
d’Al. peutintervenir. 

8° Resistance an clioc. 

[/amelioration due a I’Al. est bien plus grande pour les fontes blanches qne 
pour les fontes grises. 

[/explication de ce fait est que si Ton fond de la fontc blanche seule, elle 
devient plus poreuse a chaquc fusion; an point qu’a la huitieme fusion elle ne 
resiste plus qu’a 68 livres par pouce carre (soit environ 4 kilogrammes par 
centimetre carre). Dfes lors I’am^lioration par I’Al. a un bien plus grand effet 
sur une fonte blanche, que sur une fonte qui est dejii presque homogfene et 
naturellemcnt tenacc. 

Ce n’est pas la resistance propre du graphite qui agit, mais la resistance 
etant repartie uniformeinent, ce qni est reffet de I’Al. sur les fontes blanches 
il n’y a plus de soufflurcs et, par suite, plus de ruptures anorinales ii craindre. 

9° Rlastlcit^. 

Cette question a ete traitee dans les deux niimeros qui precedent; on a vu 
que la resistance est augmcntee par Al. et que le metal est devenu moins 
cassant. 


10° Allonseinent i>ei*nianent. 

L’homogeneite etant accrue, on comprend que I’aHongement permanent soit 
diininue, ce que [’experience a verifie. 

11° Kctrait de la foitte. 

Quand le C. passe de I’etat combine au graphite, au moment de la cristallisa- 
tion par un refroidissement brusque, le volume augmente. Lors done que la 
fonte se refroidit, elle se contractera d’autant moins qu’il y restera moins de 
Carbone combine. 

Ainsi les fontes blanches, les plus riches en carbone combine, se contractent 
de, l/4jusqu’al/3 de pouce par pied(un pied contenant 12 pouces la contraction 
est de 1/48 a 1/36 [M. Langenhove dit 1/53 in 1/38]), tandis que les fontes epaisses 
no se contractent que de 1/10 de pouce lineaire (soit 1/120). 

L’Al. augmentant la quantile dc graphite, reduit done la contraction, ce qui 
est un avantage pour le moulage. 

Dfes la troisieme fusion I’elfet est sensible : I’effet paralt plus marque sur les 
barres minces. 

Si on commence I’operation avec un creuset neuf, I’effet apparalt plus vite 
le silicium fourni par les parois aglssant dans le mfime sens que I’Al. 

Mais les premiferes experiences faites ne sont pas encore suffisantes pour 
elablir une loi generale. 



WIOKERSHEIMER — L’ALLMINIUM ET SES ALLIA(;ES 


12° Fluidlt6. 

Les experiences sur les barres de la serie blanche (presque depourvues de Si.) 
niontrent nettement I’accroissernent de la fluidite due a I’Al. Dans les dprou- 
vottes a base grise, la combinaison de Al. avec Si. parait reduire la fluidite; 
cependant, dans les dernieres eprouvettes, la fluidite est accrue a un degre tres 
inarqud. 

Les alliages d’Al. et de fer appeles ferro-aluminium doivent &tre fabriques ii 
I'aide de metaux purs. 

Ils n’ont pas, jusqu’ici, d’cmploi immediat; mais ils sent utilises pour faire 
penetrer Al. dans les fees, fontes ou aciers dans la proportion de 1 a 2 pour 100. 

Si on jetait cette faible quantite dans un l)ain de fer plus ou moins carbure, 
fondu, une partie se volatiliserait et I’autre partie s’allierait dans les regions 
superficielles. On n’aurait mOme pas un alliage homogene en remnant la masse 
liar un precede quelconque. Tandis que le ferro-aluminium moins volatil, moins 
tusible et plus doux, se melange mieux. 

‘Non seulement tout n’est pas dit sur ces alliages, mais il parait certain que 
lour incorporation dans le fer fondu n’a pas encore ete I’objet d’experiences 
inethodiques, sufflsamment prolongees. 

Un vaste champ est ouvert aux conjectures, mais, il est bon de le dire, aussi 
aux esperances consolidees par des succes partiels tres rdels: le reste est affaire 
d'experimetation, de pratique. 

Les differentes maisons qui ont expose au Champ de Mars, presentaient des 
giieusets do ferro-aluminium, oil UAL entrait dans des proportions de 10 a 
20 pour 100. 

Les alliages olitenus avec le fer et I’acier ont, d’apres 1’ « Aluminium Com¬ 
pany » et r « Alliance », des resistances de 48 a 66 kilogrammes par millimetre 
carre. 

On ne m’a pas donne les nombres relatifs au fil d’acier alumineu.c; il est 
probable qu’on arrive a des resistances de 90 kilogrammes lorsque les metaux 
allies sont purs. 

M. William J. Spencer a fait en 1887 des essais et analyses des resultats 
obtenns par I’addition d’alnminium dans les moulages d’acier. Cos essais sont 
publics dans le memoire precite de la Revue universelle de Liege. Mais I’auteur 
fait remarquer qu'ils sont fausses par la presence de 1,03 de cuivre dans Lacier. 
Cette remarque suffit a expliqner les dififerences de resistance entre les produits 
experimentes par M. Spencer et les autres que nous avons citds dans le cours 
de ce memoire. 

On constate dans le memoire de M. Langhenhove que la plus faible addition 
d’Al. dans une coulee d’acier Bessemer fait disparaitre les gerbes d’etincelles 
qui s’en ddgagent habituellement et que la surface du lingot refroidi se trouve 
concave, au lieu de convexe, preuve d’un tassement extraordinaire du metal. 

L’Al. ne communique pas seulement cette proprictc au fer. J’ai vu des moii- 
lages de laiton contenant 1 p. 100 d’AL (a Lusine de Froges) et le metal refroidi 
presentait dans les dvents des concavites extraordinaires, alors qu’au moment 
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de la coulee on avail verse du metal en surabondanco pour pcrmcttrc au mou- 
lage de se nourrir. 

L’addition d’Al. a I’etat de ferro-aluminium dans I’acior Bessemer se fait de 
differentes faqons, mais il esttoujours necessaire d’operer un l)rassage ii I’aidp, 
de ringards en fer enduits d’argile. line fois le melange fait, I’alliage obtenu ne 
se liquate plus : ce fait a dqja ete constatd pour le bronze d’Al., et le metal a 
acquis unc homogenoite qui fait defaut a I’acier pur. 

L’.Vl. agit dans le metal Bessemer exactement comnve le ferro-inanganese on 
le fer silicie, mviis son effet est plus imtnediat et plus complet. 

Dans I’acier au creuset la quantite d’.Vl. ii employer est bien plus faible. II 
suffit de t/20 a 1/100 p. 100. 

L’auteur cite lefait d’un canon (Pittsburg) d’acier [prealablemont melangd do 
ferro-aluminium] et qui, apres forage, a ete explore ii la lumiere electri([ne, 
et on a constate I’absence de toute trace de soufflure. 

Ce meme canon a donne dans ses differentes parties les resistances suivantes : 


1" Resistance a la rupture 
2“ Limite d’41aslicit6 . . . 
3" Allongement p. 100 . . 
V Striction. 


.■18,.30 a ()l,!)l 
31,80 a .36,10 
10,00 k a-i.oo 
10,37 k 1.3,41 


Les conditions d’dprcuve du caliier des charges etaient: 


1“ RAsistance a la rupture. .'16,1.3 

a” Limite d’^lasticitd. 28,00 

3” Allongement p. lOO. 1,00 

4” Striction. 7,00 

Onvoitque ces conditions ont etc largenii'iit depassees. (T/ic Army and 
Navy, Journal). 


INFLUENCE DE AL. SUR LE FER PUDDLfi 

Document fourni par M. Graham, IL. Thomson. 

On a introduit dans le four a puddler unc quantile de ferro it 7 p. 100, que 
la teneur finale de la masse fOt a 1/4 p. 100. Le puddlage s’est fait comnie a 
I’ordinaire et on a rien rernarque, si ce n’est ce qtie la scorie se separe plus 
facilement et que le metal est plus dur sous le martoau et le laminoir. La 
l.a charge de rupture etait de 48'‘«,80, tandis que sans AL, ellc n’est quo de 28. 
Ce mdtal, rdduit en barres, s’est plie cn U sans gerqure. 

L’ailongement a ete de 22 p. 100 (longueur entre les reperes : 203 milli¬ 
metres). 

L’auteur rappelle ensuite les experiences de M. Ostberg stir le for mitis. 










WICKERSHEIMER — L A1.UMIMUM ET SES ALLIACES 


l,e fer ne fond qu’ii 1.700 degres, et on ne parviont jamais a le couler. 
Avec addition do 1 '2 ii l,i p. 100 Al.,on le rend fluidc an point do pouvoir le 
eouler dans les monies les plus compliques. 

l/aiiteiir a inontre a I’Association des ingenieurs de Cleveland une brossa 
coulee d’unc seiile piece, en metal, dont les soies etaient aussi flexible.s que 
celles d’une lirosse ordinaire. 

Pour obtenir ce resultat, la fusion se fait dans dess creusets places dans nn 
four et oil le fer est introduit a I’etat de rognures. 

Le chaull'age du four se fait au petrole. 

On met par creuset 80 kilogrammes de fer et on ajoute le ferro de maniere 
a ce que la teneur totale en Al., soil 1/20 a 1/7 p. 100. 

Le moulage est prive de gaz, de soufflures et de pailles. 

Le fer mitis a I’homogeneite et la rigidite de la fonte et a la ductilite et la 
malleabilite du fer; reforge, il perd sa texture, redevient fibreux et perd son 
accroissement do resistance. 

Quand ii I’influence de I’Al. sur la fonte, nous I’avons examint^c dans I’ana- 
lyse du travail de M. Keep. 





INDUSTRIELLE DE L’ALUMINIUM 


ET DE SES ALLEGES 


OBSERVATIONS GENERALES 


La inetalliirgie de raluininium coniprciid acluellenieiit deux inethodes 
principales : Tune chimique, I’autre electrique. 

La metliode chimique coniprend plusieurs precedes, qiii, tons, d6riventplus 
ou meins de la methode classique do H. Sainle-Claire Deville, a qui appartient 
sans centestation possible, la gloirc d’avoir inaugure la fabrication Industrielle 
de Taluminium. 

La mdthodc electrique comprend egalemcnt plusieurs precedes plus on 
meins analogues bases sur la decomposition de ralumine ou d’un compose 
alumineux par I’arc electrique qui jaillit entre le.s deux electrodes d’un courant 
interrompu fourni par une machine dynamo-electrique. 

Les precedes chiiniques, oil la depense de charbon est consideralile, exigent 
I’etablissement de I’usiue a proximite d’une mine de houille; les precedes elec- 
tro-dynamiques sont install6s avec avantage, dans le voisinage de puissantes 
chutes d’eau qui doilnent la force motrice. 

II est impossible de dire a priori s’il est plus avantageux d’emprunter la 
force motrice a une chute d’eau ou ii une chaudiere ii vapour, I’usino etant 
installee dans le voisinage de houilleres. 

11 regne a cet egard certains prejuges parmi des industriels qu’une etude 
raisonnde de la question pout rapidernent dissiper. 

Ce qu’il y a de commun, dans Tun et I’antrc cas, e’est la depense d’installa- 
tion de I’usine et des moteurs electriques, ainsi que des fourneaux de fabrication 
Ce qui fait la difference, e’est: pour les usines hydrauliques, la depense d’dta- 
blissement du barrage de la prise d’eau, s’il y a lieu, ou la construction de 
reservoirs; celle des conduites d’eau depuis le deversoir principal — ou la t6te 
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d’eau — jusqu’au recepteur hydrauliqiie, qui est necessairement place a proxi- 
mite de la machine electrique ; d’une part pour rendre I’eau au point le plus 
has possible, emmagasinant ainsi le maximum du travail moteur, et de I’autre 
pour reduire a leur minimum les pertes de travail moteur par les resistances 
dues aux transmissions; enfin, le prix d’acquisition du on des recepteurs hydrau- 
liques. 

C’est, pour I’usine a vapeur, I’acquisition et I'installation des chaudieres et 
des machines motrices. 

Dans le premier cas, la depense est I’int^rf't et I’amortissement de I’instal- 
lation telle que nous venous de la decrire; dans le second elle se compose, 
d’une part, des depenses d’installation des chaudieres et des machines motri¬ 
ces, et de I'aiitre du charhon. Ce sont ces deux sources de ddpenses qu’il faut 
comparer, et il n’y a pas de doute qu’elles soient tres diffdrentes selon les cas. 

II faut, pour faire une comparaison exacte, ajouter au second cas les depen¬ 
ses de main-d’oeuvre relatives au ou aux chauffeurs des chaudieres, iin seulindi- 
vidu pouvant sufflre a la conduite du recepteur dans Pun et I’autre cas. Cette 
depense, egale des deux c6tes, pent done 6tre negligee. 

On sail quelle est la force motrice necessaire pour une production journa- 
liere do tant de kilogrammes de metal. Ou en deduit immediatement la quan¬ 
tity approximative du charhon qu’on l)rftlera par jour, et aussi, approximative- 
ment, la depense des recepteurs et des chaudieres. 

On choisira la mine prfes de laquelle on veut s’etal)lir d’apri's le prix du 
charhon principalement, et aussi d’apres d’autres considerations accessoires. 
Avec tons ces elements reunis, on pent, avant de faire un projet, chiffrer la 
depense annuellc pour une production d'Al. ou d’alliages dyterminyc 
d’avance. 

II est plus difficile d’evalucr, mi'mc a une approximation dloignee, le coQt 
d’une installation hydraulique. Tout depend du choix de lieu oil se fera la prise 
d’eau et aussi do celui oil I'usine pourra 6tre construite; cette usine devant fttre 
aussi pres que possible de la prise d’eau pour eviter une depense excessive de 
conduites et aussi, comme consequences, de perte de charge d eau. D ordi¬ 
naire, on choisira un cours d’eau pouvant donner un grand exces de force 
motrice, afin de faire abstraction des pertes de charge. 

Les machines dynamo ayant une grande vitesse de rotation, il sera pre¬ 
ferable, pour eviter un exces d'engrenages ou do connexion dengrenages de 
trop grande difference de rayon, d’adopter une turbine rapide, e’est-a-dire debi- 
tant le travail moteur qu’on doit fournir sous une forte pression. On s instal- 
lera done sur une grande chute, soit en montagne, soit au pied d une de ces 
chutes exceptionnelles comme en offrent certains grands cours deau, ainsi, 
par exemple, la chute du Uhin a Schaffouse, oil la Societe suisse d’aluininium 
a, en effet, installe son usine. Mais ce dernier cas n’est pas Irequent. 

On s’installera done generalement en montagne. 

La suite de ce travail nous permettra de juger certaines installations exis- 
tantes d’apres les principes que nous venons d’emettre, et nous commencorons 
immediatement par la description des proeddes en usage. 
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i” .MKTHODB ClIIMlQUIi: 


Rappelons d’abord sommaire.ment le procode de Sainle-rdaire Reville, d’ou 
derivent les methodes chimiques actuelles. 

On chautfe ensemble de la bauxite (alumine hydratee natiirelle) en poudre 
avec du carbonate de sonde. 11 se forme ainsi de raluminate de soude, quel’on 
dissout par I’eau; on fait passer dans la dissolution un courant d’acide carbo- 
nique, qtii precipite I’alumine a I’etat d’hydrate. Cette alumine est mdlangde 
avec du sel marin et du charbon; on porte le melange dans une cornue dans 
laquelle on fait passer un courant de clilore, et on obtient ainsi du chlorure 
double d’alumininm et de sodium. Knfin, le chlorure double est decompose 
par le sodium metallique, dans un fourneau a reverbere en y melangeant de la 
cryolitlie du Grobnland (fluorure double d’Al. et de Na.) comme fondant. 

liB sodium a ete produit par la reaction du charbon au rouge sur la soude 
caustique. 

M. Weldon a fait remarquer a cet egard que la soude n’est pas directement 
reduite par le charbon, mais que celui-ci decompose le carlionate et que la 
soude etant volatilisee, se dissocie a haute temperature, Foxy gene se comhinant 
avec le charbon et laissant le sodium liltre. 

Mon opinion est que cette remarque n’ajoute rien ii nos connaissances- il 
est certain que le phenomene de dissociation—qui n’a plus besoin d’etre expli- 
que — juxtapose les elements Na, 0, C a I’etat gazeux et que, des lors,la masse 
considerable de charbon incandescent, avide d’oxygene, s’empare de celui du 
sodium. 

En 1882, M. Webster a apporte un perfectionnement ii ce precede en tirant 
I’alumine de Falun ordinaire. 

On chauffe ce corps melange a de la poix; puis on dissout dans Facide chlo- 
rhydrique, qui decompose le sulfure qui s’est forme. On miUange le residii avec 
du charbon de bois pil6 dans une cornue en faisant acc6der Fair melangd de 
vapeur d’eau. Apres lixiviation, le rdsidu donne de Falumine et du sulfate de 
potasse; ce dernier produit, qui estun accessoire de Foperation prineipale,doit 
couvrir la nioitie des frais. 

Le precede Deville fontionne depuis 18b8 a Fusine de Salindres; on est 
arrive ainsi a une production annuelle de 2.400 kilogrammes vendu 120 a 
ISO francs le kilogramme, et, il y a peu de temps, j’ai pu m’assurer que Salin¬ 
dres vendait encore le kilogramme d’Al. au prix de 100 francs a des clients 
habitues a payer ce prix et peu au courant, sans doute, des progres recents de 
la fabrication de ce mdtal. 

En 1883, le bruit se repandit dans les journaux qu’a Ilolywod, pres de Bir¬ 
mingham, on etait a produire la tonne d’.41. a raison de 2.300 francs, ce bruit 
«ltait certainement errone. Mais, peu d'annees apres, en 1887, un chimistearne- 
ricain, Castner, prit un brevet pour la fabrication economique du sodium, du 
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iiiagnesium el do raluiniiiium et le porta a VAluminium Company, dont on a 
vu Tcxpositiori au Champ de Mars. 

(Ce procede a ete decrit dans rfinf/ineering and mining Journal, de New- 
York, dans les Memoiras de II. Penibertan et du professeur Hanford-llender- 
son, dans le Journal Franchlin, Inst., (t. CXV, p. 409), et dans I'lron adge, en 
1888, dans un article relatif a I’usine de VAluminium Company, a Oldliam). 

Le brevet Castner est presque contemporain dii brevet Cowles (procede elec- 
trique). Cependant le premier brevet Cowles date de 188 j et a ete d’abord appli¬ 
que ii Cleveland (Ohio). 


I*roc6de Castnei*. 

La difference principale entre le precede Castner et le procede Deville, dont 
il derive, consiste essentiellement dans I’abaissement de la temperature de 
reduction, de l.aOO ii 800 degres. 

Cette circonstancc permet d’employer des vases en acier de dimensions rela- 
tivenient grandes, si on les compare aux tubes en for forge et a paroi epaisse 
de Sainto-Claire Deville. 

En outre, I’usure de I’outillage est moiudre, et cet etfet est dO, pour la plus 
grande partie, a I’abaissementdela temperature. 

Depuis son premier brevet, Castner a plusieurs fois modifie et am61iore la 
fabrication du sodium et de raluniinium purs. La principale modification con¬ 
siste dans le chargement des creusets a chaud, ce qui permet I’emploi de creu- 
scls plus grands et une plus grande production dans un temps donne. En 
outre, ils sont charges maintenant avec un melange de matieres prealable- 
ment fondues, au lieu qu’auparavant on les chargeait a froid en fragments. 

La consequence de toutes ces ameliorations a 6te un abaissement du prixde 
4,5 a 5 sch., ■— soil 5',50 a 5',75 — a 2^,50 ou mOme 2 francs le kilogramme. 

Je ne donne, d’ailleurs, ces chiffres que sous toutes reserves, les difterentes 
publications qui donnent la description du procede Castner, etant loin d’lHre 
d’accord sur ce prix de revient. Je crois, jusqu’a plus ample informe, que le 
prix de 3 a 4 francs par kilogramme est celui qui se rapproche le plus de la 
verite. 

De meme, raluminium a baisse de 50 a 20 sch. la livre (on ne specilie pas si 
e’est la livre troy anglaise ou le demi-kilogramme). En livres anglaises, le prix 
revient de 57',50, prix ancien, a 23 francs, prix actuel. Ajoutons que le prix 
de vente du kilogramme d’Al. sur la place de Paris, qui etait encore de (10 francs 
au moment de la redaction de mon premier memoire, en decembre 1889, est 
actuellement de 20 a 30 francs. Mais il est a prevoir, en presence de la cons¬ 
truction nouvelle d’usines et de la production croissantc d’Al., que le prix du 
kilogramme est appele a baisser trfes rapidement d’ici peu de temps. C’est alors 
que se fera, naturellenient, I’elimination des produits dont le prix de revient 
se trouvera trop eleve. 

La fabrication d’Al. par le procedt; Castner comprend trois opt3rations; priii- 
cipalcs prealables ; 
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I” Fabrication du charboii ferreux ou carbide de fer, FeC*; 

2“ Fabrication du sodium metallique; 

3" Fabrication du cblorure double d’aluminiuin et du sodium. 

Le cblorure double est ensuite decompose par le Na et donne Al. metal 
lique. 

Le carbide de fer s’obtient en melangeant du fer en limaille avec du brai; 
on obtient, en le chautfant, une sorte de coke qui est le reducteur de la sonde 
caustique. 

La reduction se fait, a I’usinc d’Oldbam, dans une batterie de 20 fourneaux 
places siir deux rangs; la chalcur est produite par des gazogenes systeme 
Wilson (1). 

La soude caustique et le carbide de fer sont melangds, puis chauffes a 
800 degrds dans de grands creusets ayant 0“,46 de diametre et 0“,(il de hau¬ 
teur; cliacun contient 36 kilogrammes de matii'res. 

Le sodium distillc dans de petits condenseurs en for. 

Les proportions sont les suivantes : 6 parties de sonde donnent t partie de 
sodium et 5 de carbonate de soude, tandis qu’il faut 3 parties de sodium et to 
parties de Cl pour produire 1 partie d’AL; il faut done 18 parties de soude 
pour 1 partie d’Al. 

Le r6sidu de la preparation du sodium contenant 80 p. 100 de carbonate et 
20 p. too de fer metallique est lessive dans un appareil special et le carbonate 
■soluble est enleve a I’aide d’une pompe. 

11 est revendu a la Societe A. Chance et C'*, dont I’usine est contigue et a 
laquelle on achete la soude caustique et I’acide chlorhydrique. 

Le sodium recueilli dans les condenseurs est mis dans des pots en fer bien 
secs et conserve dans I’huile pour empficher I’oxydation; il est reeinploye pour 
les operations ulterieures. 

Pour la fabrication du chlorore double il y a 12 fourneaux a chalcur 
regeneree; chacun de ces fourneaux a pour cOtes 3,7 et 10 metres. Cliaque 
fourneau contient 3 cornues; il y en a done 60 en tout. 

La production journaliere est d’environ 0.000 livres, d’apres YEngineering 
<'t 2.720 kilogrammes d’apres Kosmann, de Breslau. 

Le cblorure double contient 12 p. 100 environ d’Al. et en rend a peu pres 
10 p. 100. Les chiffres exacts sont les suivants : 

3(> kilogrammes de cblorure double, 

11'“,lO de Na et 
13 '‘b, 6 de cryolithe 
donnent 3,63 d’Al. 

D’apres le chiffre de M. Kossmann, on obtiendrait ainsi 273 kilogrammes 
environ par jour, soit 82 tonnes par 300 jours ouvrfe. Cependant, le repre- 
sentant de la maison a I’Exposition ne certiflait que 30 tonnes par an. 

Il est certain qu’il y a d’autant plus d’incertitude dans ces chiffres, que Fon 

(1) L'usinc de I’Aluminium company, qui cxploile le proedd^ Castner, est silude k Oldham 
station k Olburry, prfes Birmingham, chemin de fer du Great Western. ’ 
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esl a peine sorti de la periode des essais, et qii’on n’a pas encore atteint cc que 
I’on pent appcler une production norinale. 

Reprenons la description du procede de fabrication du clilorure double. 

Les fourneaux sont charges avec un melange d’alnmine, de sel marin et de 
charbon que I’on chaulfe pendant une heure environ. Lorsque la tempdrature 
voulue est acquise, on fait arriver un courant de chlore dose par le passage a 
travers les valves d'un coinpteur : I’operation dure deux jours et on consomme 
7S kilogrammes de Cl. environ par fourneau. l.e chlorure double distille d’une 
fa(;on continue dans des condenseurs oii il cristallise. 

Le chlore est produit dans des apparcils Weldon qu’on dit fort perfec- 
tionnes. 

On emploie encore a Oldburry un autre precede qui consiste a faire ugir 
simultanement dans un fourneau 25 p. de sodium, 80 de chlorure double 
et 30 de cryolithe qui sert de fondant. Le chargement des matieres se fail ii 
I’aide d’une Iremie placee au haul du fourneau qui est chaulfe au guz a 
1.000 degres. 

All bout d’line heure et quart on fait cooler les scories d’abord, I’Al. ensuile. 
l.e m4tal Al. est un bloc et on le d6tache de la gangue qui I’enveloppe ii coups 
de marteau. La production par coulee est de 3 kilogrammes environ. 

Ces deux systemes ont ete experimentes parallolement, afin de determiner 
Icquel est le mcillcur. 

On pent representer les reactions chimiques sur lesquclles est base ce. 
procede par les formules suivantes : 

(1) 6(NaO, nO) + FeC* = 2Na + 2(NaO,CO‘) + 011 + Fc. 

.V1‘0> + 3C + 6C1 + NaCl = NaCl, Al'Cl* + 3 CO. 

Al*Cl» + GNa = 6NaCl + 2.AL 

A la formule (1) on pout substituer une des deux suivantes : 

(2) 2{NaO, HO) + FeC* = NaO + CO* + Fe + 2 H + Na + CO. 

(3) 3(XaO,HO) + 2FeC* = 2Fe + 3ll + 3.\a + 2CO + 2CO*. 

II est certain quo la formule (3) ne se realise jamais, puisqu’une partie de 
la soude se transforme toujours on carbonate de soude; mais on pent alors 
I’ecrire sous la forme : 

(3') 3 (NaO, HO) + 2FeC* = 2 Fe + 3II + 2Na + NaO, CO* + 2CO*. 

Le residu est, en effet, un melange de fer et de carbonate de soude. La for¬ 
mule (3') est dvidemment plus favorable a une production economique du 
sodium que la formule (1); c’est done de celle-la qu’il faudra sc rapprochcr. Kn 
fait, il est tout a fait probable qu’il se forme toujours un melange de soude, do 
carboxyde dc sodium et de carbonate de soude. Le carboxyde est un produit 
intermediaire dont la reaction sur la soude donne du sodium et dc I’acidc 
carbouique, 


NaO + CO* + NaCO = 2Na + 2 (CO*). 
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Lil liqueur alcalino que Ton obtient par lixiviation du residu scrl aux op('ra- 
tions ulterieures, ainsi quo le fer qui reste insoluble. 

Nous pouvons faire cette remarque, quo le procede Castner dc la ful)rication 
du sodium, pent s’appliqucr identiqiiemcnt a la production du potassium 
qu’on poura livrcr au incine prix, tandis qu’il s’est vendu jusqu'ici 200 francs 
Ic kilogramme. 

Remarque I. — Nous avons dit plus baut que raluminium produit directe- 
ment conticnt 1 a 2, quelquefois 2,3 p. 100 d’impuretes, pi'esque exclusiveiiient 
composees de silice et d’un peu d’oxyde de fer. On le purifie par des refontes 
successives : deux refontes suffisent d’ordinaire. 

Le chlorurc double du commerce qui est jaunAtre conticnt jusqu’a 4 p. loo 
d'oxyde de fer; celui de « rAluminium Company », dont il existait des eclian- 
tillons a I’Exposition univcrselle est blanc et ne conticnt plus que 0,003 d’oxvde 
fcrreux; cette circonstance a influx sur la purete de I’Al. produit, et c’est pour 
cette raison qu’on obtient dans cette usine un metal a 08 et m6me 90 p. 100 de 
teneur en Al. chiniiquement pur. 

La principale impurete est du silicium qui provient des creusets : la silice 
est reduite et Si. forme un alliagc avec raluminium. 


Remarque 11. — « L’Aluminium Company a ete fondce on 1883 pour 
exploiter d’abord les brevets Webster, a Birmingham, Scheftield et Londres- 
elle y a ajoute le brevet Castner qu’elle exptoite ii Oldham. 

Details economiques. — On a vu plus bant que, d’apres Kosinann, I’usiue 
d’Oldliain produit 2.720 kilogrammes de ehlorure double par jour. 

lYaiprl'slc Journal of the Society of chemical industry, la production pent 
atteindre 3.000 kilogrammes de cblorure double; les proportions de ehlorure 
double, de sodium et de cryolithe sont a peu pres les memes que celles que 
nous avons indiquees (page 46). Le rendenient en Al. est indique coinmc 
etant le ^ du ehlorure double. 

D’apres M. Anderson (Annates de chimie, 1880, p. 437', la production serait 
dc 1.300 kilogrammes par semaine; soil par an on cinquante-deux semaines 
79 tonnes, nombre qui ditferc tres peu de celui dc 82 tonnes, que nous avons 
calcule d’apres les indications de Kossmann et en supposant qu’il y ait 300 
jours ouvrables par an. 

Le rddacteur de YEngineering de New-Yorh, rendant comptc dc I’expo- 
sition de Taluminium au Champ de Mars, critique les exposants de n’avoir pas 
produit a cOte de leurs echantillons les elements de leur prix de revient. II 
expose alors le rSsumd des operations et arrive a une depense de 263 tonnes de 
charbon par 1.000 kilogrammes d’aluminium. 

Ce prix de revient a egalement ete etabli par M. Anderson (article precite) 
et, comme il n’y a pas dans le detail de grandes differences avec les calculs dc 
VEngineering, je me borne a reproduire ceux de W. Anderson. 
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Pour produire une tonne d’aluminium il faut: 


Na. 2.800 kilogrammes. 

Chlorure double 2(Na Cl) Al« Cl'. 10.200 — 

Cryolithe. 3.100 — 

Charbon (brOld au foyer). 8 tonnes. 

La fabrication de 2.870 kilogrammes de Xa exige: 

Sonde caustique. 20.000 kilogrammes. 

Carbure de ter. . j ! 3.200 

( *b0 kilog. de limaille de fer.. ( 

Creuset en acier. 2',5 

Charbon brdld au foyer. 75 tonnes. 

10.200 kilogrammes de chlorure double exigent: 

Sel marin. 3.700 kilogrammes. 

Alumine. 5.000 — 

Chlore. 7.000 — 

Charbon. 180 tonnes. 


Le chlore est prepare par le precede Weldon; 7.000 kilogrammes exigent: 


HCi. . . . 
CaO, CO*. 
CaO . . 
MiiO*. . . 



Si on applique a ces qualites les prix du commerce et qu’on y ajoute les 
frais generaux et la main-d’muvre, on aura le prix de revient de I’aluminium. 


I*poc6«I^ Netto. 

Ce precede est appliqu6 par la Societe a The Alliance », dont I’usine est a 
Walsend-on-Tyne, pres Newcastle. 

La fabrication comprend deux operations principales : 

1° La fabrication du sodium par la soude et le charbon (proc6de du profes- 
seurNetto, de Dresde); 

2“ La fabrication de I’Al. par Taction du sodium sur la cryolithe, fluorure 
double de sodium et d’aluminium qu’on pent faire veiiir du Croenland. 

Le proedde Netto permet d’obtenir de grandes quantites de Na a Tetat de 
purete parfaite : on m’a assure qu’il revient a 4',50 le kilogramme. 

La cryolithe se tire du GroSnland et revient a 625 francs la tonne. Ce prix 
eleve tient au prix des frais de transport, cn grande partie, mais principale- 
ment au monopole que les amdricains ont etablisur les gisements du Greenland. 
C’est pourquoi la Societe « TAlliance » se preoccupe de la fabrication artifi- 
cielle de la cryolithe et elle espere aboutir sous peu. 

ENCYCLOP. CBIH, 4 
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1° Pi'0€luctioii du sodium. 

Le precede Netto a en vue de limiter autant qiie possible la production de 
carbonate de soude et de faire la reaction a une temperature assez basse pour 
permettre I’emploi de cornues en fonte; enfln, d’operer la separation imme¬ 
diate du sodium produit d’avec le carbonate en formation. 

A cet effet, les matieres arrivent graduellement et, la decomposition etant 
instantancie, la fabrication est continue. 

Les vapeurs de sodium se produisant a la suite de la chute de la soude sur 
le charbon incandescent s’echappent au fur et a mesure de leur production, 
pour se condenser dans une tubulure laterale placee dans le hautde la cornue 
tandis que le carbonate de soude forme s’ecoule constamment par le has. 

Par ce systeme, on evite I'chullition inousseuse qui se produit dans les 
autres precedes oil la soude liquide baigne le charbon. 

La temperature de I’operation est le rouge clair et alors les cornues ne sont 
que faiblement attaquees. 

Chaque cornue est enveloppee d’une chemise protectrice en argilc. 

8° Production de 1’Aluminium. 

Le principe qu’on suivait jusqu’ici consistait a fondre la cryolithe on Ic 
chlorure double et le sodium melanges avec du sel marin, comme fondant dans 
un creuset chauffe a haute temperature au four a reverliere ou dans des 
creusets. 

L’Al. etait ainsi en grenailles, melange a toute la masse et une grande 
partie du metal etait dissous dans les fondants a cause de I'clevation de tem¬ 
perature pendant que les gouttelettes naissantes, au fur et a mesure de la 
reduction, traversaient la masse. Lorsqu’on operait au four a reverbere, ces 
inconvenients disparaissaient en grande partie, mais la sole etait attaquee. 

Le precede de « I’Alliance » permet la production de I’Al. instuntancment 
en masse, fgrmant un culot au fond du creuset. 

On fond tOO parties de cryolithe avec 30 a tOO parties de NaCl dans un 
(Teuset refractaire, au rouge. Quand la matiere est liquide, on introduit au 
milieu et au bout d’une barre de fer un bloc de sodium representant 30 parties : 
la conversion est terminee en quelques minutes. 

On renverse le contenu du creuset dans un moule en fonte et, apres solidifi¬ 
cation, on ddtachc I’Al. reuni en un seul bloc. 

La limitation de la temperature et la rapidite de I’operation sont des 
garanlies centre la dissolution du silicium du creuset. 

La reaction a lieu de la fa^on suivante : le sodium se volatilise pen a pen pj 
ses vapeurs reduisent la cryolithe par suite du bouillonncment violent du 
bain. La temperature dtant bien superieure a celle de la volatilisation de 
sodium (qui est de 93 degres), la reduction est immediate. 
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L’Al. prodiiit par Ic.s ancicns procedds conticnt 4 pour 100 d’impiiretes; ici, 
il cst prosqiie chiiiiiqiiempnt pur a cause de la courte action du sodium sur les 
parois du crousct, avec losquclles il n’est pas d’ailleurs cn contact. Lc crcuset 
pent ainsi servir a plusieurs operations, ce qui est une economic serieuse. 

(Ces renseignements sont tires d'une brochure publiee par la Societd en vue 
de I'Exposition univcrselle.) 

L’ « Alliance » avait d'abord employe le fourneau a reverbcre (jusqu'en 1888i 
pour la production du sodium; sur une reclamation de M. Castner, M. Xetto 
moditia son precede et lui donna la forme que nous avons decrite. 

L'usine de Walsend produit, dit-on, environ 60 tonnes d'Al. par an, livre 
an prix de 50 francs le kilogramme : tel etait le renseignement fourni par son 
representant a I'Exposition universelle de 1889. 

L'Emjineering and mining annonce que, de son cote, M. Krupp a achete 
le brevet Netto pour son usine d’Essen, qu'il produit le kilogramme d’Al. a 
15 francs et que le rendement de I’appareil employe est de 2‘*,25 par heure. 

11 me paralt incontestable que si Ton pouvait se procurer de la cryolithe a 
un prix pen eleve, le precede Netto offrlraitun avantage tellement considerable 
sur le procede Castner, que celui-ci ne tarderait pas a etre abandonne. Mais a 
moins qu'on no decouvre de gisements abondants de cettc substance on qu’on 
ne la produise artificiellenient a un prix peu eleve, ceux qui s’obstineraient a 
I’cinployer pour la fabrication de I’Al. en seraient bientOt reduits a transporter 
leur installation cn Ameriquc, oil lc cryolithe revicnt a un prix bien plus has. 

On extrait au Groenland de grandes quantites de cryolithe. Les Etats-Unis 
ont employe, en 1888, 160.000 tonnes de ce mineral pour la fabrication de la 
sonde causti({ue; mais ce ininerai cst impur : il contient de la silice qui le rend 
impropre a la fabrication de I’.M. Les parties purcs sont races. 

Nous n’avons, d'ailleurs, pu trouver des renseignements sufflsammentprdcis 
sur ces gisements du Greenland qui, on le comprend, n’ont ete vlsites quo par 
un petit nombre de personnes. 


Pi>oeeil6 de MM. fleeres. 

MM. Ilrin freres sont des chimistes connus de Londres, oii ils ont leur labo- 
ratoirc 9 College, street. Belvedere road. » 

Void en quoi consiste leur procede, qui doit fitre range dans les precedes 
chimiques, mais qui n'a plus la molndre connexite avec la methode de Saintc- 
Claire Doville. 

On niele une argile ordinaire riche avec un reducteur, que les inventeurs 
nomment < flux », sans le designer autreinent; et on fait piltc avec I’cau. 

On prend desbarresdefonte cruc (de Infusion) ayant pour section^ , que 

Ton casse en morceaux; on les melange avec la pftte et on fait des lits alternatifs 
avec du coke dans un petit fourneau k manche. On remplit avec du coke et on 
donne lc vent. En 35 minutes environ, la fonte est fondue. L’AL, ainsi qu'il a 
ete constate, rend la fonte plus fluide. 
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Des que la fluidite est obtenue, on coule dans une poche. 

L’alliage produit est tres sonore, car, suspendu a une corde et frappe avec 
un marteau, les vibrations continuent pendant 30 a 45 secondes. 11 a une cassure 
fralche, blanche et sans soufflures. La silicc et autres inipuretes ont passe dans 
la scorie. 

MM. Brin ont encore fait I’experience suivante : 

Un fragment de fer doux est enduit d’argile et place devant une tuyere. .4u 
rouge clair, I’argile est reduite et I’Al. metallique penetre dans le fer. 

Le metal resultant est devenu cassant et aigre et a les proprietes de I’aeier 
de premiere classe. On peut former, par ce mfime precede, des alliages avec du 
cuivre et d’autres metaux. 

On a fait ainsi du bronze mfile ii 17 a 20 pour 100 d’acier; cet alliage a une 
cassure aussi fine que I’acier fondu; par une serie de recuits et de laminages, 
on peut memo lui donner la structure fibreuse. 

D’apros M. Frederic Vurley, I’acier alumineux de M.M. Brin estun conducteur 
magnetlque valant le meilleur fer, et, trempe, surpasse les meilleurs aimants 
permanents. 

On a fait de mOme des alliages d’argent et d’aluniinium. 

On voit, qu’en somme, le precede Brin ne permet pas d’obtenir de I’Al. mats 
des alliages d'Al. fort interessants, sans doute, quoique en petite masse; au 
moins pouvons-nous dire que, jusqu’ici, on ne salt pas si ce precede est suscep¬ 
tible de les produire en grande masse. 

Le jour oil ce resultat sera obtenu, on pourra dire que le proedde Brin aura 
jete les bases d'uno grande revolution dans la fabrication des alliages d’alumi- 
nium, en permettant I’emploi d’un mineral qui se trouve partout, et, dfes lors 
ces alliages pourroiit revenir a un prix tres has; e’est principalement a ce titre 
mais aussi a la simplicite du precede qui se rapproche des precedes ordinaires 
de la metallurgie, que ce precede est fort interessant. 

11 est impossible d’en dire davantage pour le moment, les inventeurs ayant 
garde le secret de leurs opdrations ( 1 ). 


rroc6cl6 fie M. Vmirte. 


M. Faurie, ancien commandant d’artillerle, a publie dans les « Comptes 
rendus » un precede de son invention qui ne parait pas encore avoir ete I’objet 
d’une application industrielle, mais qui merite d’dtre signale a cause de sa 
simplicite. 

Ce proedde conslste ii prendre 2 p. d’Al*0® tres pure en poudre, que Ton met 
en pftte avec du potrole, de facon a former une masse homogene. On la indlange 
ensuite avec 1 p. d’acide sulfurique et on s’arrOte quand on constate un dega- 
gement d’acide sulfureux. 


(1) D’apriis M. Francius, directeur sup6ricur de la douane, 4 Brftme, I’Al., dans les alliages 
pent Sire produit & raison de 1 raarek (1 fr. 2.'>) le demi-kilogramme et meme moins par le pm* 
eddd Brin; e’est un point qui serait de la plus haute importance, s'il venait k ktre confirms. 
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La p4te est ensuite roulee dans du papier et jetee dans un creuset au rouge 
(environ 800 degrds) pour decomposer le petrole. Ceci fait, on laisse relroidir. 

Le produit compacte est pulverise et melange a un poids egal en poudre 
qu’on veut allier a I’Al. Ce melange est mis dans un creuset en graphite. On 
ferme hermetiquement et on chautfe au rouge dans un four souffle; on laisse 
refroidir, puis on ouvre. On trouve une poudre noire dans laquelle sont repandus 
les grains de I’alliage d'aluminium. 

La m6me methode, dit I’auteur, s’applique au silicium, au calcium, au 
magnesium, etc. 

Je ne crois pas que ce procdde soit susceptible d'une application industrielle, 
sans Otre modifi6. 


l*rocc<l6 CuiiliiKhaiu. 

M. Albert Berwick Cuningham a pris des brevets pour la fabrication du 
sodium, I’aluminium, la cryolithe artificielle, etc., qui ont etd achetes par la 
« British sodium and Aluminium Company, » fondee a t.050.000 £, soit 
26.260.000 francs. 

Je ne suis pas en mesure de dire si cette Society est la mOme que cclle 
d’Oldham, ni si ce precede a deja donne des produits, ni on quoi consistc la 
methode de M. Cuningham. 

Elle me parait cependant intdressante a suivre, ne scrait-ce qu’cn raison de 
la preparation de la cryolithe artificielle qui la rapproche, sans doute, du 
precede Netto. 


Precede Weiss. 

M. Weiss, de Cliarlottenibourg, pres Berlin, a pris un brevet pour la forma¬ 
tion d’alliages d’Al. par la formation dirccte du Cl sur les aluminates de K, Xa, 
Ca, Ba, Mg et Z a I’etat solide, ou dissous dans I’eaii ou en suspension dans 
I’eau; je n’ai pas d’autres renseignements sur ce precede, qui a etd simplement 
annonce par les journaux spdeiaux. 


Proceile Pearson. 

On mdlange tOO p. de cryolithe avec 30 p. de bauxite, kaolin ou alumine 
hydratee; 50 p. de Ca Cl, ou CaO, ou CaO, CO*; 50 p. de coke ou anthracite, l.c 
tout, en poudre, est chaufife dans un fourneau, ou bien dans un creuset brasque, 
auquel cas on fait abstraction du coke dans le mdlange. On chauffe pendant 
2 heures et I’Al. est rdduit et reparti en globules dans la masse. 

Pour le reunir, on ajoute du fondant, Xa, Cl ou KCl, et le metal sc reunit en 
masse. II est preferable cependant, suivant I'inventeur, de pulveriser la mas.se, 
et apres I’avoir lessivee et sechee, d’y ajouter du zinc en fusion qui enlraine r.VI. 
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II suffit alors de distiller le zincet on a I’Al. en masse. On pent remplacor le zinc 
par dll cuivre fondii, auqiiel cas on obtient directenient le bronze d’aluiiiiniuin. 

Je no sache pas qne ce proced6, qui a ete brevete en 1878, ait etc I’objet d’une 
application indiistrielle. 


Proc6«Ie Gi*al>aii. 

Les journaiix metallurgistes ont en outre cite le procedo do M. Grabau, sur 
lequel on n’a eii jusqu’ici que fort pen de details. 

Une note de M. Iclion, ingenieur des Mines, inseree dans les Annales des 
Mines, aii mois dc mai dernier, est de nature a eveiller I'attention des personnes 
qui tiennent a se mettre au courant des methodes nouvellos pour la fabrication 
de raluminium. 

.\joutons, ce])endant, que la note en question ne donne auciine indication 
sur la situation ou la consistance de I’usine oil ceprocedii aurait ete experiments. 

Le precede Grabau est analogue au procedS Netto : il n'en diffcre que parce 
que le sodium metallique est employe, dans ce dernier, a la reduction de la 
cryolitlie naturelle fondue, tandis que M. Grabau substituc a la cryolithe natu- 
relle le fluorure d’aluminium. 

Dans son procSdS, la moitie du fluorure est reduit; I’autre moitie se combine 
avec le fluorure.de sodium produit pour faire de la cryolithe artiticielle qui est 
employSe, en partie, dans les operations subsequentes. 

Gomme dans le precede Netto, raluminium se trouve on forme dc culot sous 
la scorie. 

On obtient le fluorure dc sodium en faisant agir le sulfate d’alumine pur sur 
de la cryolithe naturelle, qui sc trouve regSnSree a la fin de I'operation ainsi 
que I’indiquent les deux equations ci-dessous : 

(1) Al* (S0‘)» + 6 Na Kl, AF FI® = 2 Al* FI* + 3 (.\a* SO*) 

(2J 2 Al« FI* + 6 Xa = Al* + 6 Xa FI, Al* FI*. 

En rSalite, les choses ne se passent pas ainsi, car le fluorure d’aluminium ne 
s’obtientpas directenient; mais on passe par I’intermddiairc d’un fluosulfate 
d’alumine Al* (FI* SO*), obtenu par la reaction du spath fluor sur le sulfate d’atu- 
mine a la temp6ratiire de 60 degres; il se depose du sulfate de chaux. 

Le fluosulfate traite par la cryolithe donne du fluorure d’aluminiiim et du 
sulfite de soiidc: 

3 Al* I j + 6 Xa FI, Al* FI* = 4 Al* Fl» + 3 (Xa* SO*). 
i Al* FI* + 12 Xa = 4 Al + 2 (6 Xa FI, Al* Fl»). 

De telle sorte qu’en employant line premiere mise de cryolithe naturelle, on 
obtient une quantite double de cryolithe artificielle. 

Mais il n’y a qu’une partie du sulfate d’aluminium transforme. (M. Ichon dit 
(jii’on n’a pas avantage a di'passcr 55 pour 100; mais il ne donne par la raison 
de ce fait.) Ilya sans doute des pertes de cryolithe par les lavages; mais on se 
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rend aisement compte qu’il y en aura toiijqurs un exces qui pourra scrvir pour 
les verreries, d'apres M. Ichon, et qu'on pourra, en tons cas, employer pour la 
fabrication de differents sels de sonde. 

M. Graban pretend produire par ce procede de I’Al. pins pnr qne par ton.'; 
les autres precedes : c’est la une question qu’il est difficile de vider tant que 
Ton ne sera pas fixe sur le point de savoir si M. Grabau fournit des produits de 
laboratoirc on s”il opere par des precedes vraiment metallnrgiqnes. 

Quoi qu’il en soit, on comprend fort bien que ce precede eliniine les impu- 
retes de la cryolithe naturelle qu’on emploie qne dans I’operation dn debut. 

On a preleve deux echantillons d’aluminium produits I’un avec la cryolithe 
naturelle, I’autre avec la cryolithe artificielle, et I’analyse faite au bureau d’es¬ 
sai de I’Ecole superieure des mines a donne les resultats suivants : 


PRODUIT 
de la cryolithe 
naturelle. 


PRODUIT 
de la cryolithe 
arlificiclie. 


Si t,l2 0,66 
Fc 3,7t 0,17 
Mn 0,21 traces. 
At 94,96 t)9,77 


Nous rappellerons, a cet effet, le inoyen employe par M. Netlo pour obte- 
nir I’Al. a 99 p. 100 par la reduction de la cryolithe naturelle ii I’aide du 
sodium, en operant en deux fois. Or, fl me semble que la production du fluo- 
silicate, puis sa transformation en fluorure d’aluniiniuni, operations qui 
exigent passableinent de inain-d’tcuvre, doivent influer sur le prix de revient 
d une fa^on analogue a la premiere operation du procede Netto. 

Le has prix de I’Al. (14 fr. le kilogramme) auquel M. Grabau pretend 
f'tre arrive resulterait de I’emploi de son procede particulier de production du 
sodium par I’electrolyse du sol mariii fondu. Ce prix serait ainsi reduit a 
2 francs le kilogramme. En admettantce jirix, qui n’est pas contrOle, il y aurail 
dejii 6 fr. de sodium par kilogramme d'aluminium : il ne resterait plus que 
8 francs pour toutes les autres operations. 

Pour arriver a ce resultat, M. Ichon donne le detail du prix de revient dan.s 
lequel les frais de reparation et d’amortissement n’entrent que pour 30 francs, 
alors que le capital de premier etablissement est evaliie a 179.000 francs. 11 me 
parait necessaire de doubler les frais de reparation et d’amortissement, ce qui 
n’ajoute, il est vrai, que 1',50 par kilogramme d’aluminium, puisque la pro¬ 
duction journaliere est evuluee a 20 kilogrammes. 

Mais il est evident que la plupart des nombres fournis sont susccptibles de 
correction, et il conviendra d’attendre des renseignements plus precis pour 
juger le procede de M. Grabau au point de vue industriel. 

D’apres les derniers renseignements quej’ai recueillis, M. Grabau n’a installe 
aucuneusine; de telle sorte que les nombres fournis par M. Ichon n’auraient 
qu’un caractere hypolhetique. 

11 me parait interessant de signaler un autre proewie de preparation de la 
cryolithe artificielle ou, du moins, du fluorure de sodium, en raison de I’im- 
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portance qu’aiirait la preparation eeonoinique de cette substance sur la prepa¬ 
ration de raluminiiim. 


Pruc^tle ZsiKiiiondy (^Annales decliimie, 1889, p. 436). 

On fond du spath fluor (fluornre de calcium) avec du sable et du carbonate 
de potasse; la masse, reprise par I’ean, dvaporee, puis addilionnee d’une solu¬ 
tion concentree de carbonate de sonde, laissc prdcipiter du fluornre de sodium 
pen soluble et il se regdnere du carbonate de potasse qui rentre dans la fabri¬ 
cation. Ce procedd a une certaine importance en raison du prix relativement 
bas du spath fluor, qui est tri'S repandu dans la nature. 

11 est certainement moins long et moins conteux qiie celui de M. Grabau. 


Proc^flv Itcllluii, Moiitn$;iie et IKourf^erel. 


Ceprocede a ete brevete en juin 1887; il consiste a trailer ralumine par le 
charbon et le sulfure de carbone. On melange d’abord ralumine avec du noir 
de fumde, en y ajoutant de I’huile ou dn gondron de faqon a former une p4te 
epaisse. On met cette pdte dans un vase clos capable de supporter une forte 
tempdrature. On chauffe assez fort pour ddcomposer I’liuile ou le goudron, on 
obtient ainsi une masse de charbon alumineux. Apres refroidissement, on le 
casse en petits fragments et on I’introduit dans une cornue a deux tubulures 
L’une sort a y faire passer un courant de sulfure de carbone, I’autre permet 'a 
I’acide carboniqiie do s’echapper. 

Le sulfure d’Al. ainsi obtenu est traitd a haute tomi)dratiire dans une cor¬ 
nue analogue a la prdeddente, dans laquelle on fait passer de I’bydrogcne car 
bone. Il se degago de I’acide sulfhydrique et il reste Al. pur. 

Il ne parait pas qne ce proeddd ait encore re(;n une application indus- 
trielle. 

Tels sont les proeddds chimi(iues actuellement connus pour la fabrication 
de raluniinium et dc ses alliagcs. Parmi ces proeddds, conx de Oastner et de Netto 
ont seuls obtenu une application dtendue; le proeddd lirin, plus recent, parait 
des plus intdressants et a ddjii ddpassd les limites d’un proeddd de laboratoire- 
peut-dtre un grand avenir lui est-il rdservd; et si ces espdrances se rdalisent, on 
pourra obtenir des alliagcs d’ainmininm ii un prix extremement bas, leur per- 
inettant de prendre avantageusement la place de I’acier. 

Quant aux autres proeddds que nous avons indi(juds, ce nc sont encore (jue 
des proeddds de laboratoire. 11 est impossible de predire si tel d’entre eux 
n’aura pas un jour une importance industriellc. 
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II. — METHODE ELECTRICIUE 


Les precedes electriques employes pour la fabrication se divisent en deux 
classes : 1” ceux oii la decomposition du minerai est due ii I’enorme tempera¬ 
ture developpee par Fare voltalque qui jaillit entre les deux p61es d’uncouraut 
dynaino-electrique interrompu; 2° ceux ou e’est principalement Taction clec- 
trique du courant qui agit, aidee sans doute par Taction de la chaleur de 
Tare. 

Dans les premiers Taction calorifique est extrdmement intense et la tempe¬ 
rature enorine; dans les autres, elle est beaucoup moins dlevee. J’appellerai 
les premiers electro-dynamiques et les autres electrolytiques; enfin jc rdser- 
verai le nom d’electro-chimiques a une classe de precedes dont il n’a pas en¬ 
core etd question et qui donnent TAl. ou ses alliagespar Telectricite voltai'que, 
en d’autres termes, par une pile, 

A. PROCEDES ELECTRO-DYNAMIQUES 

I*roee«l6 «le MM. Cowles ft*ei*cs. 

Le precede Cowles a ete decrit dans VEngineering de New-York (vol. LX, 
p. 92 et 1991, dans le Sthal und Eisen, article deja citd de M. Kossmann, dans 
Inst. Franklin Journal, etc. 

Les premiers brevets de MM. Cowles datent de 1885, mais ce n’est qu’en 
1887, apri's avoir donne a leur methode plusieurs perfectionnements successifs 
et une grande extension, que Tapparition sur le marchd de, grandes quantiles 
de bronze d’Al. produisit une vdritable dmotion dans le monde industriel. 

Void en quoi consiste, sommairement, le precede Cowles. 

De Taluniinc (bauxite, corindon, emeri, etc.) enmorceaux est melangee avec 
des fragments de charbon. On en fait un prisme carre de 1 metre de long et de 
0"',O75 de cote, et on le place reconvert de charbon en poudre dans un fourneau 
(de 1“,50 de long sur 0",30 de large) en briques rdractaires, ferme par un cou- 
vercle perce de Irons pour le degagement des gaz. 

Les electrodes sont formes de prismes de charbon de O"*,©?.’) de cote et 
0“‘,73 de long. L’arc jaillit entre eux et fond le metal a allier avec TAL 

Le courant est de 1.600 amperes. A rnesure que Talumine se reduit ou 
eloigne les electrodes pour maintenir dans le courant une resistanceconstante; 
cet dloignement se fait automatiquenient par un mecanisme d’horlogerie. 

Dans cette operation, la temperature cnorme qui a lieu dissocie Talumine 
et TO. qui s’en degage est empeche par Toxyde de carbOne de se recombiner 
avec le metal; on voit, en effet, ce gaz bruler par les trous du couvercle. 

La preuve de la volatilisation de TAL est fournie par Tapparition d’une 
fumee blanche qui est sans doute Talumine reformee dans les regions froides 
du recipient. 



GO ENCYCLOPEDIE CHIMIQUE 

11 me semblc qu’on peut prouver directement qiie c’est la dissociation do 
ralumiiic par I’electricite qiii produit raluminium et non la reduction par la 
combustion du cliarbon a I’aide de I’oxygfene de raliUninc; en etfet, la chaleur 
de formation (ct par suite de decomposition) d’un equivalent d’Al* O’ est391 600 
calories. 

On aurait : 


2(A1‘0>) + 3C = 4A1+ 3 CO*, 

duns I’hypothesc de la rdduction par le charbon. 

La chalcur de formation de CO* est 97.000 calories. 

3 CO* donnent 3 x 97.000 = 291.000 cal. 
Or la chaleur de : 


2 A1*0’ est 2 X 391.GOO = 783.200 cal. 

L’liypotliese est done inadmissible; e’est done la chaleur determinee par la 
resistance au courant qui produit la dissociation de I’Al* O’. 

Ce procedd ne produit pas do I’Al. pur, mais donne directement des alliages 
de ce rnetal. 

Pour faire du bronze, on dispose le cuivre en couche de baguettes croisees • 
dans ce cas, I’.Al. ne se volatise pas, mais il est immediatement absorbe par le 
cuivre en fusion. 

Ces bronzes contienneut, d’apres M. Kossmann, 3 ii 10 p. 100 de Si et 
3 p. 100 de Ca; les aciers alumines, 6 a 10 p. 100 de Si et 2,5 a 3,7 p. loo de 
Ca;jene donne ces noinbres que sous la responsabilitd do I’antour, d’autant 
plus qu’ils ne concordent pas avec ceux donnes par MM. Cowles. {Voir ci-dessns 
les tableaux.) 

Le quartz est reduit en presence du cuivre qui on absorbe li p. loO. 

MM. Cowles ont modifie le premier procede en vue de la continuite de I’opd- 
ration. 

L’electrode positif est transforme en un tube vertical par Icquel les ma- 
lieres sont versees, a I’aide d’une tremie. Une baguette de charbon traverse ce 
tube et sert a remuer les matieres. L’electrode negatif est ici la sole du four- 
neaii, entouree d’une masse isolante. 

On produit 2‘‘',2 d d’Al. allie au cuivre, par lieiire, avec 120 chevanx-vapeur- 
heure (que je designerai pour abreger par chx-v-h), soil 1 kilogramme par 
33,2 cliy-v-h, au maximum; en moyenne 40 chx-v-h. Theoriquement 8,87 chx-v-h 
suffiraiont. 

La Cowles « Electric smelting and aluminium Company » possede ii Lock- 
port, pres New-York, unc chute d’eau de 1.000 chx-v-h. L’operateur est un 
dynamo de .300 chx-v-h. 

Le kilogramme revient a 50 francs (ce renseignement a plus d’un an do 
dale). 

On a fonde recemment une societe en Angleterre pour I’exploitation de ce 
procede, laquelle porte le nom de « Cowles syndicat Company » et dont I’usine 
est il Milton, pres Stoke-on-Trent. On y einploie une grande machine dynamo a 
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courant continu de 300.000 wats; on y a ajoute une deuxieme machine, pesant 
I'-OOO kilogrammes, qui possede un moteur de 800 chevaux norninaux; cetto 
machine donne 402.000 wats a 300 tours par minute. 

Cette machine travaille reellemcnt a 500 et540 chevaux. 

Kile est remarquable par son regulateur, qui lui permet de supporter des 
variations de courant de 2.000 a 9.000 amperes et de 20 a 80 volts, tout en mar- 
chant sans bruit. 

Le dynamo a ete constriiit sur les dessins de M. Crompton; a la vitesse de 
380 tours on obtient 5.000 amperes et 60 volts. 

Four Cowles, & Milton. 



fldvation et coupe longiludinale. 



fl^Tation, coupe transucrsale. 

A Lockport, avec un dynamo Brush, on etait arrive a produire 1 kilogramme 
d'.Al. par heure avec 77 chevaux, en allure de bronze d’aluminium; en allure de 
I'erro-aluminium, il en fallait 125. 

A Milton, avec la machine Crompton, on a produit en allure de bronze 
1 kilogramme d’Al. par 25 chevaux. 

Mais la moyenne est de 45 chevaux. Le progres est done considerable. 
M. Crompton estime qu’en construisant un dynamo de 20.000 amperes on arri- 
verait prfes du rendement th4orique. 
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Enfin la societe « The Aliiminiuin Brussaud bronze Company » a ete r6cem- 
luent fondee a Waterburry pour exploiter le precede Cowles. 

D’apres M. J. H. S. Dragger, dans une communication lue a I’Association 
britannique pour I’avancement des sciences, a Newcastle, lets septembre 1889, 
il y aurait a Lockport 14 fourneaux Cowles produisant 300 livres d’Al. par 
vingt-qiiatre heures; il y aurait 4 autres fourneaux en construction. 

Nous reviendrons plus loin sur ces renseignements. 


Proc^tl6 H6i’oult. 

Ce precede, analogue au systeme Cowles et devenu son rival en Europe, 
fonctionne dans I’usine de Neuhausen, pres Schaffouse (Suisse), oil Ton a 
d’abord appliqud le proedde Kleiner, dont il sera parle plus loin; et ii I’usine 
de Froges (Isere) de la « Societe dlectro-metallurgique franqaise. » 



A. Boite en fer. — B. Bloc de charbon. — C. filectrodes. — D. Trou de couMe. _ E. Tam- 

pon. — F. Baguettes de charbon formant pdles. — C. Chape. — H. Couverclo du c'reuset" 
— J. Trous de chargement. — K. Couverelcs de J. — L. Pochc. 


Le precede Heroult consiste done it decomposer I’alumine par la chaleur 
d’un courant de machine dynamo-electrique. 

Nous supposerons, d’abord, qu’il s’agit de fabriquer un alliage d’alu- 
minium. 
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L’appareil de fabrication, fij'ure en coupe ci-contre, consiste en un creuset 
en charbon comprime, consolide par des plaques de fer. 

Primitivement, alors qu’on f .isait des essais en petit, le creuset etait place 
dans line boite en fer qu’on chauffait au rouge et qui, en se refroidissant, se 
contractait et serrait fortement le charbon. On pensait que cette pression dtait 
necessaire pour ctablir la continuite electrique; mais il n’a plus ete possible 
de proceder ainsi pour des creusets de grande dimension, et I’experience a 
montre que les plaques ajustees sur les parois planes du creuset donnaientune 
conductibilite parfaite. 

L’electrode positif est forme de baguettes de charbon reunies par une tra¬ 
verse a I’aide de clous en cuivns, et, a la partie superieure, par une chape ter- 
minee par un anneau, lequel se continue par une chaine qui s’enroule sur le 
tambour d’un treuil. C’est par ce moyen qu’on descend I’electrode a mesure 
que les bouts de charbon sont consumes. 

La distance de I’electrode au bain metallique fondu ne doit pas depasser 
3 millimetres. M. Heroult insiste fortement la-dessus. 

L’intervalle ctant rempli par du minerai fondu, mauvais conducteiir de 
I’electricit^, offre une resistance qui croit avec la distance. Cependant il faut 
qu’il y ait une resistance pour qu’il y ait echauffement, inais il n’en faut pas 
plus que la chaleur necessaire a la fusion du minerai. S’il y a plus de resis¬ 
tance, il y a perte de chaleur sans compensation. 

M. Heroult pretend que le degagement d’oxygene (par la reduction de I’alu- 
minium) est dd a Taction electrolytique et pas seulement a la chaleur. Or, 
c’est precisement la le point controverse, celui qui a souleve des discussions 
passionnees sans qu’une experience precise ait apporte un argument decisif. 

Cette discussion a etd soulevee lors du proces en contrefacon que Cowles 
intenta a la Societd suisse de Neuhausen a la cour de Berlin. 

Les deux parties clioisirent pour experts des hoinmes fort savants et com- 
petents en la matiere, d’Europe et d’Amerique, qui ne purent se mettre 
d’accord. 

Cowles soutenait que le precede Heroult etait identique au sien; Heroult 
pretendait que le precede Cowles decompose Talumine par la chaleur aidee du 
charbon, tandis que le sien consiste vdritablement a une fusion de Talumine 
par Tare electrique suivie de Telectrolyse du minerai fondu; tandis que Cowles 
n’obtient de reduction que grace au melange du charbon avec Talumine; le 
charbon et le cuivre etant meilleurs conducteurs que T.AL, c’est par ces corps 
que passe le courant, — en court circuit,— et ce n’est qu’ultericurement que 
Talumine, fondant a son tour, devient conductrice. 

Quoi qu’il en soit, le precede Heroult peut Stre considere comme une sim¬ 
plification du proc6de Cowles, auquel reste toujours le merite de la priorite. 

M. Heroult insiste beaucoup sur la fusion priialable do TAL, qui forme une 
couche fluide sur le cuivre fondu sans y Stre melange; et il en donne pour 
preuve que si Ton coule avant reduction complete il s’ecoule par le trou de 
coulee de Talumine fondue qui suit le bronze, et, en se refroidissant, produit 
une cristallisation remarquable. 

L’ne autre preuve que Tanode ne plonge que dans Talumine fondue, sans 
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t'tre en contact avec le cuivre, c’est qu’en abaissant briisquement celle-ci il y a 
line variation subite d’intensite dans le courant, precisenient au moment oil 
I’on a atteint le cuivre fondii. 

Tout cela est exact; mais ne peut-on pas en dire autant du precede Cowles, 
piiisqii’en definitive Talumine n’y devient e{(alement conductrice qu’apres 
avoir ete fondue? Le churbon qui y a ete melantte economise du courant, et, 
par la, facilite la reduction, et en briHant lui-nu'me economise le charbon de 
I’anode dont Tusure est faible. Mais, par centre, I’Al. naissant decompose en 
partie I’oxyde de carboiie qui se forme autour de lui, et c’est ce qui explique 
le rendement inferieur du procede Cowles. Et, par consequent, le precede 
Heroult constitue, a ce litre, un veritable perfectionnement. Je crois que c’est 
dans I’examen attentif de cet argument que Ton trouve la meilleure preuve 
de Tindependance des deux precedes, malgre lours grandes analogies. 

En resume, la contestation scientiflqiie n’a pas ete completenient video, 
mais la cour de Berlin a donne tort a Cowles. 

Ajoutons qu’un des arguments invoques par Heroult est qu’on pent prendre 
pour le precede Cowles une macliine a courants alternatifs, preuve directe 
que c’est la chaleur et non Telectricite du courant qui reduit Talumine, tandis 
que le precede Heroult exige une machine a courant continu. 

Je ne suis pas bien fixe sur ce point. Mais Heroult fait observer que son 
precede exige une tension minima au-dessous de laquelle il n’y a plus decom¬ 
position de Talumine, tandis que Cowles produit cette decomposition avec les 
plus faibles tensions, a la condition d’augmenter la section transversale du 
fourneau, on plutftt du melange d’alumine et du charbon; de telle sorte que 
I’action chiinique provenant du contact direct des matieres melangees devien- 
drait predominante. 

Je crois qu’il serait necessaire d’etayer ces affirmations de prenves numi- 
riquoH qui n’ont pas ete produites jusqu’ici. 

Reprenons la description du procede Heroult. 

Le minerai est de la bauxite lorsqu’on peut se la procurer exempte de 
silice et d’autres impuretes. Mais on prefere fabriquer Talumine pure, le prix 
de cette substance n’^tant pas comparable a la depense de force motrice aug- 
mentee des frais g^neraux de Tusine. 

On fait 6couler, de temps en temps, TAl. fondu de telle sorte que le traite- 
ment est continu. 

Un cheval-vapeur donne par heure 30 a 36 grammes au maximum de metal 
-VI. allie. 

On procede identiquement de la mOme fa^on pour faire du bronze silice- 
seulement, au lieu d’alumine pure, on charge du sable blanc. 

Les moteurs a Neuhausen sont des turbines Jonval, a Froges des turbines 
verticales de 300 chevaux, actionnant deux dynamos. Une poulie calee sur 
Tarbre moteur met en mouvement une machine excitatrice speciale. La vitesse 
de la turbine est reglee par un vannage a la main ou un vannage autonia- 
tique. 

Les conducteurs sont des cAbles en cuivre non 


isoles. 
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On comprend, en offet, que pour line depense de force aussi considerable 
on pent perdre sans inconvenient 100 amperes, par exemple. 

be courant est mesuro par un grand amperemotre circulaire interpose; il 
contient un electro-aiinant excite par unc batterie primaire; raigiiille indica- 
Irire de rarap6remetre est munic d’un contre-poids. Le calibrage de I’instm- 
incnt pent etre dresseen rapprocliant on en eloignant le contre-poids de centre 
de suspension et est regie de maniere a avoir une assez forte deviation de 
raiguille en marclie normale. 

Lorsqu’une des baguettes de l’61ectrode positif est en saillie sur les autres 
et touche le metal fondu, il est immediatement briile; mais pendant la com¬ 
bustion la resistance etant diminuoe, le courant est notableinent plus intense 
et on pourrait croire que ce renforcement du courant est dominageable pour 
la machine. Or, il parait qu’il n’en est rien; tout se borne a une decharge 
d'etinccllcs aux balais et a une acceleration des turbines. 

be courant est de 6.000 amperes et la force potentielle de 20 volts, a la 
Vitesse de 180 tours par minute. 

Mais la machine est capable de donner 30 et meme .33 volts. 

D’apres la Schweitzerischo Bauzeitung, I’usine de Neuhausen produisait, an 
printemps 1888, 300 kilogrammes d’Al par jour (on plutOt son equivalent en 
bronze a 10 p. 100. be meme renseignement se trouve dans la Revue commer- 
ciale de Kuhlow. 

Ce renseignement etait certainement exagere pour I'epoque, car, actuell§- 
ment, oil la force motrice employee est plus grande, I'uslne ne produit encore 
que 200 kilogrammes par jour, an grand maximum. 

borsqu’ on fabrique du bronze par ce procede, le cuivre est mis dans le 
creuset a I’etat de division: il est electrise negitivemont et prealablement 
fondu. 

On n’ajoute d’Al* 0* qu’apres la fusion du cuivre. b’O se porte an p61e positif 
et brille le charbon, et I’Al. an pOle negatif oii il s’incorpore au cuivre. On 
recharge de Talumine apres chaque coulde partielle de I’Ab, de fa?on a ce quo 
I’opdration soit bien continue. 

Il a etc forme, dans ces derniers temps, une grande societd par des ban- 
quiers suisses et allemands pour exploiter le procedd Hcroult en Allemagne, 
France, Italie, Autriche, Belgique et Espagne. Elle a pris le nom de « Aluini- 
niiim-lndustrie-Gesselschaft. » Deux administrateurs de cette societe font deja 
partie de la societe suisse de Neuhausen, laquelle conserve ses brevets en 
Angleterre, aux Ktats-Unis d’Amiirique et au Canada. 

M. Heroult pretend que son procede permet de donner I’-kb en premiere 
fusion a 99 et mdme 99,5 p. 100 de purete. 

En realite, pas plus que le procede Cowles, le procede Heroult n’est employe 
pour la production directe de raluminium, et nous verrons, par la description 
de I’usine de Kroges, les modifications qu’il a fallu introduire dans ce procede 
pour marcher en aluminium pur. 

Cette modification est precisdment I’objet du brevet de M. Kiliani, applique 
il Froges et a Neuhausen. 
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D. PROGEDES ELECTROLYTIQUES 


Proc6<16 Graetzul. 

Le plus important de ces procddds et le plus am-ien eii date est le proeede 
Graetzel, brevetd en 1883, et exploite dans I’usine de Ileinelingen, pres Brdnie, 
dont il a deja dtd question. 

M. Kossmann, en rendant compte de ce proeede dans le meinoire deja 
precitd, dans Stahl und Eisen, dit que de mdme que Ton fait remonter la fabri¬ 
cation chimique de I’Al. a Sainte-Claire Devillc, il y a lieu de faire remonter a 
Bunsen les proeddes dlectriques. 

Bunsen obtenait ce metal en decomposant le chlorure double d’aluminium 
ct de sodium par un couple voltaique. Mais ce n’etait la qu’un des mille cas 
d’dlectrolyse examines par les chimistes et ne prdsentant aucun caraetdre 
industriel; tandis que le proeddd Sainte-Claire Deville a ete appliqud des 1838 
et jusqu’a nos jours par I’usine de Salindres. Cette constatation on la fait, avec 
d’autant moins de regret, que la gloire de Bunsen est assez grande pour n’en 
ctre pas amoindrie. 

Les frdres Siemens ont les premiers employ'd le courant dlectrique a forte 
t(‘nsion pour la fabrication de I’Al. en 1883; pen de temps apres, en sep- 
tembre 1883, Graetzel prit son brevet a la fois pour raluminium et le 
magnesium. 

Ce dernier metal est tire de la carnalite qui est facilement rdductible. 

Pour fabriquer I’Al. on place dans un fourneau, dlectrisd negativement 
[ilusieurs creusets; dans chacun d’eux penetre un pole positif environne d’lm 
isolateur qui traverse le fond vers la paroi; le Cl. se degage par la gaine 
isolante sans arriver au contact des gaz rdducteurs qui circulent dans un tube 
qui traverse le couvercle du creuset. 

Le mineral est le chlorure double mdlangd avec du charbon en poudre. 

Ce proeddd, d’abord essayd en petit, est tres semblable a celui que Berthaut 
fit connaitre en 1881. Graetzel I’a modifid en ajoutant de la cryolithe au chlo¬ 
rure double. 

D’apres Kossmann, I’usine d’llemelingcn peut livrer 1.000 kilogrammes 
d'aluminium en quelques semaines : ce renseignement manque un pen de 
precision. 11 pretend qu’elle donne deja le kilogramme d’Al. a 30 p. 100 meil- 
leur marche que la Societd fran^aise d’aluminium (est-ce de Salindres qu’il 
parle'?) et qu’elle est seule a produire I’Al. mdtallurgique sur le marche; enfui, 
ajoute-t-il: « le public allemand devra recueillir ces rdsultats avec une joie 
d’autant plus grande que, parmi les nations rivales, e’est une invention alle- 
mande qui, silencieusement, atteiat son but qui est d’arriver aux applications 
ju-atiques ». 

Je ne suis pas en dtat, actuellenient, de contrOler toutes les assertions de 
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I’anleiir qui me paraisscnt deriver d’uii optimisme patriotiqiie, qui pourrait ne 
pas 6tre consacre par rexperience. 

De veritable marclie d’aluminium il n’y en a pas encore en reality. En 
France, en Angleterre, aux F^ats-Unis, en Allemagne et en Suisse, il y a des 
usines qui prorfuisent de raluminium en quantite suffisante pour les besoins 
actuels; mais dans un avenir fort pen eloignfi, d'autres rivaux entreront en 
ligne et il me parait impossible de predire lequel remportera la palme. 


l*roc4tle (le Kleiner. 

Le procedd de M. Kleiner est celui qui, d’apres VEngineering de New- 
York, aurait etc d’abord applique a Neuhausen; mais il est abandonne depuis 
que cette usine a acquis le brevet Heroult. 

Tandis que les precedes Cowles et Heroult emploient I’electricite comme 
source de chaleur (les auteurs americains soutiennent tous la thfcse de Cowles 
centre Heroult), developpant ainsi une chaleur enorme et une temperature 
inusitee, capable de fondre I’alumine qui, dans cet etat physique, devient con- 
ductrice de I’electricite — et des lors, est facileinent decomposee par le 
courant — le procedd Kleiner opfere la reduction de ce mineral a une tempe- 
ture relativement basse par Taction electrolytique du courant. 

Le mineral est la cryolithe en poudre qui est facileinent fusible; Telec- 
trolyse met TAl. en liberte et il reste du fluorure de sodium. Ce dernier est 
soluble dans Teau et, apres lixiviation, il reste un bloc d’Al. metallique. 

Void comment se fait Toperation : on prend un creuset de plombagino, 
comme dans le precede Heroult, dont le fond est traversd par un electrode de 
charbon qui forme le p61e negatif. [Cet electrode est forme d’un paquet de 
baguettes de charbon, tandis que le pdle positif est un bloc unique de cette 
mdme substance]. Celui-ci est fixe a une potence en regard du pdle positif. 

Le precede Kleiner a ete perfectionne de la fa^on suivante : on comprime a 
la presse hydraulique de la bauxite en poudre dans un receptacle quelconque, 
puis on la creuse pour recevoir le mineral. On rapproche les electrodes de 
fa^on a faire jaillir Tare, puis on ajoute pen a pen la cryolithe en poudre; le 
centre du bain devient brillant et on maintient la temperature aussi basse iiue 
possible pendant deux a trois heures. 

Le fluorure de .sodium dissous, apres Toperation, sert pour la fabrication 
de sels de soude et s’il y a du minerai inattaque, il passe a Toperation 
suivante : 

La cryolithe employee provient du Greenland et coitte 4a0 a iiOO francs la 
tonne; on voit que ce chiffre est inferieur a celui accuse par la Societe 
>' TAlliance ». 

11 faut ajouter que le fluorure de sodium dissous apres Toperation pourrait 
servir a la preparation de cryolithe artificielle, jar un des inoyens sus-indi- 
ques; et on arriverait ainsi a un abaissement du prix de TAl. 

Le brevet Kleiner est de 1886; il parait qu’il est encore applique par le 
major Ricard Leaver, dans une usine de Farringdon road (Londres). 
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Je n’ai pas de renseignements sur cette usiiic et, on me Irouvunl a l.oiulrcs, 
je n’ai pii en trouver nulle part. 


Proc6cl6 €le llogers. 

La Societd qiii exploite ce precede, rosle secret, a son usine ii Milwaukee 
(Ltat du Visconsin). Tout ce qu’on pout en savoir, c’esl i[iie le inelal esl iiroduil 
par I’electricite. 


ItiM’iiaiMl OH 


MM. Bernard freres ont fait, a Paris inOrne, I’essai d’uii precede eleelrolv- 
tique qui a ete perfectionne par Minet et est actuellement apidicpie dans I'usine. 
Bernard, a Creil (Oise). 

I.e bain qui subit rinfluence du courant et qui est ii I’etat de fusion igaee 
contient 30 a 40 p. tOO do fluorure d’aluininiuin et de sodium (o!)tenns artiti- 
cicllementi et70 ii 00 p. 100 de set inarin. Pendant la duree de I’operalion, la 
composition, la temperature et la fluidite du bain sont inaintenues couslantes 
Le fluorure d’aluminium est I’etectrolyte principal : Ic fluore passe an pnie 
positif, I’aluininiuin au pole negatif. La force electromotrice esl de 4 a volts 
seulement (la force tbeoriiiue etant de 3’',;; airisi (pic nous I’avons dii |,i„s 
bant). 

L'n cheval-lieure domic la production de 30 graintnes environ d’.\l. 

Pour 1 kilogramme d’.Vl. il faut 3 kilogrammes de fluoiaire d'.\l., niais nne 
addition de bauxite permet de r('‘g(‘nt‘rer le bain au fur et ii mesnre de son 
appauvrissement, de telle sorte qu'il ne faut, en definiliie, ipie iii;,:) do 
fluorure pour 1 kilogramme d’.U. 

La bauxite n’est employee qiie torsiiu’on inarche en ferro; lorsqu'on vent 
de I’Al. pur on regenere avec do I’alumine pure. 

La composition actuelle du bain est do 1 kilogranmic de erjoHthe, 

— — 2 — fluorure, 

— _ 4 _ almnine, 

on y ajoute du sel marin pour la fusibility du bain, mais il n’est pas elec¬ 
trolyse. Pour 6 a 7 kilogrammes du melange prf'cedent, on a 1.800 grammes 
d’Al. L’alumine est acbetee dans le diipartement de I’Oise ii 47 francs les 
too kilogrammes et contient de 30 a 60 p. 100 d’Al. 

Le bain est contenu dans une cuve mytallicpie dans laqucllc se tronvent 
plusieurs creusets oil plongent les dlectrodes en cliarbon; pour ernpOchep 
celle-ci d’etre attaqude, elle est reunie aux eleclrodes negatifs par un conrant 
1 11 derivation qui introduit une resistance preservatrice du metal de la euve 

La cuve est en fonte ou en fer soude et est un parallelipipede de 
0“,33 

O'”,40 X 0-",40’ 

Cliacune dure de qualre k six scmaincs. 
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Sans la derivation le bain s’enrichirait aux depens du metal de la cuve qiii 
formerait iin fluorure. Sous chaque creuset, on dispose une poche oii I’alumi- 
niuin se reuiiit. II se depose egalement sur les Lords de la cuve un peu d’Al. 
qiii est ecoule, par intermittence, a I’aide d’un trou de coulee inferieur. Cette 
partie du imHal est combinee avec une certaine quantite de fer et forme des 
alliages allant jusqu’ii 20 p. tOO de teneur en fer. 

Kn diinimiant la force electromotrice, en m6me temps qu’on augmentail 
I’intensite, on est arrive ii supprimer presque completenient ce dep6t d’Al.-ferro 
qui est, on definitive, une perte pour la fabrication du metal pur et une cause, 
de deterioration pour les cuves. 

Cue riive pent produire de 4 a o kilogrammes de metal pur par jour on 
6 ii 7 kilogrammes d’alliages. 

l/usine llernurd a obtenu, dans la section fran(;aise, une medaille d’or a 
I’Exposition universelle de 1889. Ajoutons que I’usine de Creil doitOtre deplacee 
et agrandie plus ou inoins prochainement et installee dans des conditions plus 
iinportantes. 


C. METHODE ELEGTRO-CHIMIQUE 

I*roe^cl6 Reinbold. 

Cette, inethode a pour but d’aluminer des objets metalliques. 

I.e systeme de M. Hermann Reinbold consiste a preparer une solution con- 
tenant 50 parties d’alun dissous dons 300 parties d’eau. On y ajoute 10 parties 
do chlorure d’aluminium. On chauffe a 200 degres, puis on laisse refroidir; 
enfin, on ajoute a la solution 39 parties de cyanure de potassium, I’electrolyse 
se produit par nn element voltaique et I’objet a aluminer est plac6 au p6Ie 
positif du Itain electrolytique oil I’Al. vient se deposer. 

II me. reste a faire .connaitre certains details que j’ai recueillis sur place en 
visitant les usines d’Kurope qui produisent I’aluminium ou ses alliages et qui 
completent, dans une certaine mesure, les renseignements produits ci-dessus. 


USINE D’ALUMINIUM DE FROGES 

Ca « Societe electro-metalliirgique fran^aise >> a dtabli son usine a Froges 
(Isere), an (Uibouche du ravin des Adrets, capte a une altitude superieure de 
180 metres par une conduite dont le debit correspond a une puissance motrice 
6valuee de 800 a 1000 chevaux, ce qui correspondrait a un debit de 333 a 416 
litres par seconde. 

L’installation comprend deux usines : Tune situee au haut de la commune 
de Froges oil se fabrique I’aluminium, I’autre dans la commune de Champ, a 
200 metres en aval, qui est spdcialement reservee a la fabrication du charbon 
electrique. 
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Les moleurs consistent en 3 turbines : deux de 300 chevaiix, chacune faisant 
inouvoir deux inacliines dynamo, systeme Krown, fournies par la maison 
Escher, Wyss et C‘“, d’Oerlikon, pres Zurich; la troisieme do 100 chevaux qui 
fait mouvoir la machine excitatrice, fournie par la m6me maison, et qui rnet 
(•{{alement en mouvernent les machines-ontils et la souffleric. Cette mOmo 
machine fournit, en outre, la lumiere dlectrique pour le travail de nuit. 

Chaque dynamo pent fournir 6.000 amperes. On marche avec 4,5 ou 6 fours 
suivant la quantite d’eau dont on dispose; la moitid est actionnee par une des 
deux grandes machines dynamo et emploie 30 volts, soil 10 volts par four. En 
realitd, on n’emploie que 3.000 amperes de chaque machine. Chaque dynamo 
possfede 2 collecteurs symetriquement placds avec 72 halais chacun. 

Les dynamos sont a 0 pOles; I'excitatrice en a 2. Ces machines ayant cte 
ddcrites dans des traites speciaux, nous n’on ferons pas la description. 

Les machines et les turbines occupent la largeur de rusine du cOte artionf 
puls viennent se placer les fours a aluminium sur une rangee paralh'de. 

Les fours destines a la refonte de raluminiutn ou ii la fusion du bronze, du 
laiton et mdine de la fonte ordinaire pour moulages, occupent une rangde 
dispo.sde devant le miir d'aval. 

Devantces fours est place I’atelier de moulage; enfin, la partie centrale de 
I’usine est occupee par les machines-outils, c’est-ii-dire par I’atelier mdcanique. 

Les annexes do I’usine comprennent les magasins (matii'res premieres 
produits, etc...) et le lahoratoire de chimie. Ce dernier sc compose lui-mOme de 
deux pieces : Tune est consacree aux essais de traction des nietaux produits 
dans I’usine a I’aide d’une machine speciale, I’autre est exclusivement consacree 
aux analyses chimiques. Un echantillon est preleve sur chaque coulee, alumi¬ 
nium, bronze d’aluminum, ferro-aluminium ou laiton d’aluminium et soumis 
a I’analyse. On fait de niOme de frequents essais a la traction. Cette double 
epreuve etahlit un controle permanent et continu sur les produits livres par 
I’usine. 

Turbines. — Les turbines sont vcrticales, du systiimc Girard, k libre 
deviation. 

Chaque turbine est enveloppee d’une chemise en tdle. Un moteur de cette 
espece est extrc'mement avantageiix par le peu d’espace qu’il exige, I’abscnce a 
pen pres complete d’entretien et la facilite qii’il oft're de pouvoir I'tre placd en 
on point quelconque de I’lisine. 

Les grandes turbines ii Kroges font de 180 ii 220 tours a la minute; leur dia- 
metre est de 2'",60. 

Fours de fusion. — Nous avons dit que les fours de fusion (an nonibre do. 
huitl sont souffles. Le ventilateur prend son mouvernent sur une poulie do 
I’arbre de transmission actionne par I’excitatrice et le vent passe dans une 
conduite g6n6rale placee contrc le inur aval de I’usine d'oii un hranchenient 

aboutit a chaque four. 

Un four est formk d’une double cnveloppe en tdle, intdrieurement garnie 
de briques refractaires dans laquelle penetre le vent. Le garnissage de briqug 
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cst perce de noml>rcux trous en quinconce par oil le vent arrive sur le charbon 
incandescent jetd an fond du four, et la combustion une fois commencee, 
continue indefiniinent tant (ju’on donne le vent et qu’on aliinente par le baut 
en combustible. 

La partie siiperieure du tour est une simple maconnerie en briques qui 
coiivre I’annexion en t61e oil pdnetre le vent (suivant le croquis ci-dessous). 



I.orsqu’un four est en marcbe on le couvre, s’il y a lieu, avec un couvercle 
en t61e. Les produits de la combustion s’ecbappent par un trou pratiqud dans 
la maconnerie du four dans un rampant general d’oii ils passent dans une 
etiive, et, de la, dans la cbeminde de I'usine. 

Grues. — Ajoutons, pour dtre complet, que I’usine posscde deux grues rou- 
lantes, I’une de 4 metres de rayon, I’autre de 3 metres, qui facilitent toutes les 
manutentions, aussi bien pour la fabrication de I’aluminium que pour le travail 
de I’atelier de fusion et de moulage. 

FABRICATION DE L’ALUMINIUM 


A I’origine, c’est-ii-dire du mois d’avril aii mois d’octobre 1889, I’usine de 
Kroges n’a fabriqiie que du bronze et du ferro-aluminium par le precede 
lleroult, que nous avons ddcrit (brevet de 1887). Depuis,la demande de « ferro » 
ayant diininud et, au contraire, celle d’aluminium pur ayant augmente consi- 
ddrablement, I’on a repris I’exploitation du brevet Heroult de 1880, deja expd- 
rimente a I’usine de Neubausen. 

Actuollement, on a completement renonce a la falirication directe des allia- 
ges par I’dlectrolyse et on ne fait plus que de I’aluininium metallique aussi 
pur que possible. (Nous donnons plus loin la composition cbimique des produits.) 

Le plus grand inconvenient lorsqu’on marcbe en ferro ou en bronze, c’est 
que Ton obtient des produits de composition extrfimement variables, qui neces- 
sitent ensuite des refontes avec le mdtal a allier, si Ton tient a obtenir une 
composition dcterminee; en outre, les produits sont moins purs. 

On ne fait plus, a Froges, que de I’aluminium pur, et les premiers fours 
Heroult qu’on avait installes sont remis en magasin. 
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Four d'aluminium. — Le four d’aliiminium se compose d’line cure cylin- 
drique en Idle de 0”‘,00 de dianuHre et de 0'",H5 de hauteur environ (C). Le fond 
de la cuve est traversd par I’electrode ndgatif N qui est en cuivre et qui plongo 
dans une boite paralh'dipipediqiie en fonte F, au fond de laquelle se trouve imei 
couche de O^jlo de mercure, afin d’etablir un l)on contact electrique. Le cdl)I(i 
conducteur est relid a la boite en fonte B dans laquelle circule, en outre, nii 
courant d’eau pour empdcher I’elevation de temperature qui volatiliserait le 
mercure. 



Au-dessus du lond de la cuve on a damme, avec le plus grand soin une 
couche de charbon graphitique mdle de goudron, corame celui qui est employe 
a la formation de I’electrodc positif : cctte couche mddiocrement conductrice 
isole suffisamment les parois du four. 

Avant de rnettre le four en action, on fait secher a feu doux la brasque du 
fond au-dessus d’un des fours souffles dont il a etc question. 

Le charbon positif P est forme de lames de charbon agglomere, fabriquecs 
ainsi qu’il sera dit plus loin et reunies en un bloc. II est fix6 dans une chape 
d’oii partent les cAbles conducteurs et on I’elcve ou on I’abaisse A I’aide d’une 
vis dont I’ecrou est venu de fonte avec une potence qui soutient le tout. (L’ap- 
pareil a deja ete represente et sommairement decrit dans un court article 
ins6rd dans la Nature, numdro du 25 janvier 1890.) 
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Autour de la cuve et au tiers supcrieur de la hauteur se trouve im tube / 
perce de trous fins, qui est destine a projeter de I’eau en pluie si la t61e vicnt ii 
rougir quelque pen. Ce tube est soutenu par des crochets v. 

La cuve repose, en outre, sur trois galets de roulement g qui avaient pour 
but d’iniprimer a la cuve un inouveinent de rotation qui avait paru indispen¬ 
sable a la reussite de I’operation; c’est ainsi, du inoins, qu'on operait a I’usine 
de Neuliausen, qui est, en quelque sorte, la niaison mere de Froges. La on a 
juge que le inouveinent de rotation no se justifiait par aucun aper^u tlieorique, 
et la pratique a donne raison a cctte vue. Aussi les galets ne servcnt ils plus 
que comnie supports. 

Je dois ajouter que I’article de la Nature qui vient d’etre mentionne indique 
que les parois de la cuve sout egaleiuent brasqucs, tandis qu’actuelleiuent la 
brusque est egaleinent ahandonnee comme ctant inutile. 


Fubrlcutluii «ie I’electrocle eii cliarboii. 


Nous avons dit que le charbon electrolytique etait fabrique a I’usine de 
Champs, en aval de celle de Froges, et dont les optu’ateurs sont mus, a I’aide 
d’une turliine alimentee a I’aide de I’eau du canal de fuite de I’usine supe- 
rieure; la chute dont on dispose ainsi est de 13 metres. 

I.a matiere premiere est du coke de cornues a gaz. La premiere operation 
consiste a broycr le coke dans un hroyeur a inAchoires; puis on le pulverise a 
I'aide d’un couple de meule a axe horizontal. La troisieme operation consiste 
ii liluter la poussiere du charbon; la >< farine » ainsi obtenue passe dans un 
autre couple de meules analogues aux precedentes. 

.A I’axe des meules est fixe un reservoir cylindrique contenant du goudron, 
qui s’ecoule peu a peu dans la cuve de . meules, oil il est malaxe a la fois a 
I’aide du frottement des meules et de.s rdcloirs, qui operent ohliquement au 
rayon de rotation. La p4te ainsi foriiiee eontient 30 p. 100 de goudron. 

File est pilonnee dans un cadre en fonte place sur une table de mdme suli- 
stiince. On en fait ainsi une grande brique’(alaiiiodedesmottes de tani, laquelle 
passe dans un laminoir a axes horizontuux qu’elle traverse deux ou trois fois. 
On I’etend ensuite sur une table et I’on coupe avec un couteau les havures et 
on obtient ainsi une planche de charbon ayant environ 0,13 d’epaisseur, 0'",2:> 
de large et 1 metre de longueur. 

Les planches ainsi obtenues sont sechees a Fair libre pendant deux ou trois 
jours sur des feuilles de tOle placees sur des rayons dans I’usine. De la, elles 
passent pendant quatre jours dans une etuve oil la temperature moyenne est 
de 1,')0 degres environ. 

La figure ci-dessous represente I’elevation de cette etuve : a chaque porle 
correspond une cheminee en tOle; de telle sorte que la clialeur se repand d’une 
maniere a peu pres unifornic. 

Les portes de I’etuve sont en fer, le reste est en ma^onnerie de briques. 

Les produits de la combustion penetrent dans un rampant qui distribue la 
chaleur dans I’etuve par le moyen de registres r^partis sur toute la longueur. 
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Les lames de charlion sejournent dans cette etuve environ quatrc jours, an 
l)out desquels elles sont defoiirnees et passent dans iin four a rcverbere. Mais 
aoparavant, on rdunit un certain nombre de lames de facon a former un bloc 
<le section carree. 



L’adherence des lames s’obtient par un procede qui est le secret de I’usiiie 
be bloc forme est placd dans une auge en fonte et entoure de poussier de 
charbon. C’est cette auge pleine qui est introduite dans le four a reverbere a 
I’aide d’un levier coude suspendu par une clialne ii une poutre du plafond et 



reposant sur un galet qui roule sur un rail porte par un chariot. Le croquis 
ci-dessous donne un aper^u de cet apparcil qui est une sorte de brouette. 

II y a a Froges deux fours accoles et un troisieme isold. Les dessins repre- 
sentent ce four sur deux de ses faces. 
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La figure ci-dcssus roprdsente la face anterieiire : les portes, en fer, soul 
lutees avec de I’argile; la figure suivante montre la face du foyer. 



r sont les regards bouclies par des briques mobiles par ou Ton surveillc 
I’etat dc la flamme. La sole du four est definie par le dessus de la porte dc 
chargement du foyer dans cette derniere figure et le dessous des portes d’en- 
fourncment de la figure precedente. 

L’operation dure quatre ou cinq jours. Apres refroidissemcnt, les charbons 
forment un bloc dur qu’on scie en deux, dc fa^on a former deux blocs de 
de longueur cbacun. Nous verrons plus loin pourquoi on liinite la longueur 
ii O'",50. 

Production de I'Al. metallique. — Pour mettre un four en niarche on com¬ 
mence, apriis avoir placd la cuve sur les galets, par fixer le charbon dlectrode 
positif dans la chape qui doit le maintenir et on I’abaisse vers le fond de la cuve, 
inais en interposant entre les deux un morceau de charbon plat pour permettrc 
au courant de passer. On fait passer le courant, puis on y verse de la cryolithe 
naturelle par petites additions successives, a mesure que celle qu’on a verse 
entre en fusion. On ajoute enfin de ralumine pure en poudre qui est le veritable 
mineral d’aluminium. 

Quand I’opdration est en pleine marche, la cuve est remplie jusqu’a O-jtO 
environ du bord et on inaihtient le niveau. 




ENCYCLOPfiDlE CHIMIQUE 


Pendant la marclie, les parols de la cuve se recouvrent d’une rouche protec- 
trice de cryolithe adlierente dont la cause est, sans doute, le refroidissement 
de la parol. La preuve de cette opinion est dans ce fait que, toujours dans les. 
debuts de I’opdration, une fois que la masse est en fusion, les parois rougis- 
sent Idgoreinent. A ce moment, il suffit de donner le jet circulaire d’eau froide, 
ainsi qu’il a ete dit. 

C’est la constatation de ce fait qui a pcrmis de se passer dii garnissage inte- 
rieur en brasque qui riiduisait la capacity de la cuve et etait une cause de 
depense inutile. 

La cryolithe se solidifie aussi a la surface du bain, an point qu’il est neces- 
saire de casser sou^^nt la crofite avec un ringard en fer. On voit alors le bain 
bouillonner legerement autour de I’electrode de charbon dont les debris flot- 
tcnt a la surface et sont ecumes de temps en temps avec une cuiller en fer. 

Le trou de coulee est boucbd avec un tampon de brasque; au bout de vingt- 
quatre heures on le debouclie a I’aide d’une tige pointue en fer et le metal 
s’ecoule dans une lingoticre en fonte ; la coulee par cuve est de 20 kilogram¬ 
mes en moyenne, ainsi que je I’ai constate en assistant a un grand nombre 
d’operations. 

Le rendement est, dit-on, de 22 grammes par chcval-heurc pour une force 
electromotrice qu’on dit 6tre de 10 a 16 volts, mais qui, reellement,estde 25 en 
moyenne. 

La production actuelle de I’usine est au maximum de 100 kilogaainines par 
jour. Mais, pour obtenir une production plus grande, une plus grande quantite 
de lorce motrice devient necessaire. 

11 est facile de se rendre compte de I’operation mSme de la reduction. La 
cryolithe est electrolysee et I’alumine dissociee dans la cryolithe est reduite 
en presence du charbon. 

Cette theorie est corroborte par deux faits : I’un est que la depense en alu- 
mine repond, a pen pres, a la production d’aluminiuni; Taulre est que les 
vapeurs et fumees qui, en petite quantite, se degagent du four, ne contiennent 
pas d’acide fluorhydrique, ainsi que je I'ai constate, par I’absence de toute 
■action sur le verre de vitre place au-dessus pendant un temps prolonge. On 
conclut de ce dernier fait que la cryolithe n’est pas decomposee, puisque le 
fluor n’est pas mis en liberte. Ce metalloide ne se poi te pas d’ailleurs, sur 
la cuve en tOle qui paralt inalterable, puisqu'au bout de quelques niois de 
inarche aucune d’elles n’a subi d’usure. 

On ne trouve nullc part la trace du degagement du fluor; il est done per- 
mis d’en deduire qu’il est reste incorpore a la cryolithe et que I’alumine seule 
a ete decomposee. 

D’autre part, la temperature r.lativement faiblea I’aide de laquelle on opere 
ne permet plus de dire, comme dans le precede Cowles ou le premier proeddd 
Iliroult, que c’est la chaleur extraordinaire; produite par I’arc elcclrique, q„i 
dissocie I’alumine. 

Enfin, on sait par la connaissance des chaleurs de formation que le charbon 
seul ne peut 6tre considerd comme le reducteur de Talumine. On est done con¬ 
duit a admettre que I’alumine dissociee dans la cbyolithe est elle-infime elec- 
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li’olysee ct que la combustion du charbon vient en aide a I’electroljse pour 
opcrer la reduction. 

line preuve iiidirecte de cette explication pro\ient de I’usure considerable 
de I’electrode positif et qui est de I'"/) par nn kilogramme d’aluminium. 

Lcs consommations totales rdelles sont de : 


l‘,600 dc charbon, 
2 ,150 alumine, 

1 ,800 cryolilhe. 


et la production moyenne correspondante de 17 grammes par cheval-lieiirc. 

Pour rdduire I’lisure du charbon on I’asperge avec le bain a I’aide d’une 
cuillcr et il se forme ainsi, a la surface, une legere couche protectrice dans la 
partie qui est exposee a Pair et qui, sans cette precaution, prend feu, principa- 
lemont a la surface du bain. 

On avait employe, au ddbut, des electrodes de 1 metre de long, dans le des- 
sein de rdduire la part proportionnelle de decbet. L’experience a montre que 
lcs lames accolees se separaient souvent, se brisaient a une certaine hauteur et 
tombaient ainsi dans le bain. Souvent memo le bloc se cassait par une section 
droite. On a alors reduit la longueur a 0'",S0, et I’inconvenient signale ne s’est 
plus reproduit, ou, du moins, ne se reproduit que trcs rarement. 

L'n electrode est retire lorsqu’il a diminud de 15 centimetres; il a alors 
une forme tronconique dtant principalement use du bout; cc remplacemenl 
de r^lectrode se fait toutes lcs vingl heures environ. 

D’apres ces elements, la consoinmation de charbon par vingt heures est de 
2G'‘*,6. 

Il est certain que la consommation de charbon electrique est une grande 
s^ource de depenses dans I’application de ce precede et qu’on ne saurait atta- 
<‘her trop d'importance a sa fabrication ^conomique. 

L’alumine est achetde, cn Allemagne, 1^,40 le kilogramme et la cryolitlie 
<co0te t',20 le kilogramme, et mGme davantage. 

Mais il est certain, d’apres les renseignements que nous avons donnes sur 
le procedd de VAlliunce, qu’on peut se procurer de la cryolitlie du Grogn- 
land a moitie prix. Il reste a savoir si on ne parviendra pas a fabriquer de la 
•cryolitlie artiticielle a has prix a I’aide de la chaux fluatee naturelle. 

11 importe 4galement d’obtenir de I’alumine artificielle a has prix; car on 
ne peut employer que tres exceptionnellement ralumine naturelle ou bauxite, 
toujours souillee d’oxyde de fer et de silice, alors qu’il est de la plus haute 
importance de produire l’aluminium, en premiere fusion, a un liaut degre de 
purete. 

A cet egard on peut m6me se demander s’il n’y aurait pas avantage a traiter 
le coke pile aux acides, avant de le malaxer, pour dviter d’introduire quelqiies 
iiiipuretes dans le metal. 

La cryolitlie employde a la composition suivante : 
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SiO» 0,35 

Fe*0* traces. 

Ca 1,20 

Mg 0,10 

At ir.,40 

Sa 27,2« 

FI 51,10 

I’ertc au feu. . 0,80 

99,43 

d'apres I’analyse fuite au Imreau d’essai de ITteole supericure des Mines. 

La cryolitlie type analys6e par Rivot (t. II, p. 3871, a la composition sui- 
lante : 

At 12,55 

Na 33,10 

FI 54,35 

L’echantillon de celle employee a Froges est done inoins riche en sodium ol 
plus riche en aluminium, tandis que la quanlite de fluor est sensihlement la 
Hieme. 

Nombre d'ouvriers. — Par cuve on emploie un soul ouvrier; il y a en outrt> 
un conducteur et pour toute I’usine un contremaitre, soil, en tout, avec les 
iiiouleurs, vingt-huit individus. 


PRODUITS 

Aluminium. — L’aluminium coulc du fourneau contient de 97 ii 98 p loo 
de metal pur. 

Apres refonte, la teneur s’eleve de 98,5 a 99 p. 100. 

Les impuretes sont le fer, la silice, le silicium et, a ce qu’on pretend un 
[irotoxyde de silicium, ce qui ne me paratt pas prouv6. ’ 

Les nombreuses analyses que j’ai relevees sur le carnet rneme du laboratoire, 
de I’usine donnent une moyenne de 0,50 a 0,57 p. 100 de fer. 

Le procedd d’analyse employd est le suivant: on dissout de la liinaille on 
metal could dans I’llCl qui attaque vivement. On etend d’eau et on liltre. La 
matiere sur le filtre est brune et cetle couleur est attribuee au silicium On 
dose a la fois toute la partie insoluble qui est de 0,9 a 1,50 p. lOO pom- le mdtal 
cru et de 0,70 p. 100 en moyenne pour le metal refondu. Le fer est dose dans la 
licpieur par le permanganate de potasse. 

La refonte de A1 se fait dans des creusets en plombagine plus petits que 
ceux que nous avons decrlts plus haut, que I’on a mis dans un des fours 
soufflds. La fusion est tres rapide. On coule le metal dans une lingotiero 
double, plate, et on a ainsi des plaques pesant 2“',400 (jui sont livrees telles 
qii'elles au commerce. 
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J’ai constate que le metal de premiere coulee se forge admiraljlement ii 
I'roid, quality precieuse pour la rivure directe. 

Je signale en passant la sonorite considdrable de ce metal. Une plaque 
suspendue a une ficelle et frappee avec une barre de fer a vibre d’une fa^oii 
perceptible a I’oreille pendant 2'50". 

Bronze d’aluminium. — Nous avons vu qu’on a employe d’abord la methode 
Heroult pour alliages directs : elle avait le desavantage de donner des pro- 
duits de teneur variable. C’est la raison principale qui I’a faite abandonner. 

Nous avons deja deceit les bronzes a S et a 10 p. 100. 

Le bronze a 12 p. 100 est a grain tres fin, serve comme celui d’une fonte de 
soconde fusion tres fine, d’un dclat un peu gras dans la cassure et d’une cou- 
leur jaune tres pale. Ce qu’il y a de curieux, c’est ce changement considerable 
de teinte du bronze de 10 p. 100 a celui de 12 p. 100, tandis qu’il y a peu di' 
difference entre le 5 p. 100 et le 10 p. 100. 

Le bronze a 17,90 p. 100 est cassant; il a un dclat gras et resineux et il con- 
tient de notnbreuses petites bulles. Sa couleur est presque blanche et trfes bril- 
lante sous la cassure. 

Le bronze a 26 p. 100 presente un aspect analogue; mais il est encore plus 
blanc et d’un dclat moins gras. 

L’analyse chlmique inontre que ces bronzes contiennent de 0,5 a l,o p. 100 
de matieres insolubles, en majeure partie de la silice. 

Aujourd’hui, le seul bronze fabriqud a I’usine sur commande est celui a 
10 p. 100 en fondant d’abord dans les creusets en plombagine le cuivre a I’etat 
de plaques de cuivre cdmente. 

Ce n’est que lorsque le bain est fiuide qu’on introduit I’Al. metallique et on 
opfere le mtdangc en brassant avec une barre en fer; cette operation se fait tres 
rapidement en raison de la fusibilitd de I’Al. 

Comme I’usine possede un stock important de bronze Heroult, on ajoute 
souvent au bain des fragments de ce metal, en tenant compte de sa composi¬ 
tion; on en fait de infeme dans la preparation du laiton, dont nous parlerons 
tout a I’heure. 

Le bronze est coule en sable ou en coquille. Sous cette derniere forme il a 
une resistance plus grande a la rupture par traction, mais moins d’allonge- 
ment. Mais, pour donner de bons resultat.s, on a constate qu’il est necessaire 
que le bronze qui doit etre coule en coquille contienne 1,3 p. 100 de siliciuni. 
Au contraire, le bronze could en sable pour dtre bon, doit dtre tres pauvre cu 
silicium. 

Dans le procede Heroult, on introduit directement le silicium dans I’alliage, 
en ajoutant au bain un peu de silice pure. 

J’ai relevd sur les carnets d’experiences les resultats suivants relatifs a la 
resistance du bronze obtenu dans I’usine: 

AL Vo RE8ISTANCB A LA 

10 61.8 

9 57,5 

8,5 51,5 

10 69,0 


nUPTURB 


ALLONGEMEM 
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La distance entre les reperos etait de 200 milliinetres. 

L’experience suivante a dte faite sous mes yeux : 

10 46,3 16,r. (on sable). 

Ti’efile a 1 millimetres de section, le bronze ii 9 p. tOO resiste a HO kilo¬ 
grammes de traction et siipporte, avant rupture, 13 pliages sur un mandrin 
de 0'»,003. L’allongement au moment de la rupture est de 1,7 p. loO. 

Le bronze a 10 p. 100 se forge au rouge avec la mOme facilito que le fer et 
cette propriete, qui le distingue de tons les autres bronzes, lui donne un avan- 
tage appreciable dans les applications, puisqu’il a des qiialites, comme le pen 
d’alterabilitedans les acides et I’inalterahilite a fair, qui font defaut au fer, qui 
a, en outre, une resistance beaucoup moindre ii la traction. 

Les resistances que nous venons de citer sent comparables a celles du 
bronze Cowles, mals on remarquera, en comparant les tableaux d’expdriences 
que les allongements avant rupture obtenus a Froges sont plus grands, preuve 
de la superiorlte de la methode qui consistc ii faire I’alliage avec do I’Al. pro- 
duit directement. 

Laiton d'aluminium. — Le laiton d’.\l., que I’on produit couramment ii 
Froges, a une toneur de 1 p. 100 d’Al. seulement. 

On a bien essaye des laitons a des teneurs superieurcs, mais le metal 
obtenu perd ses qualites ii mesure que la proportion d’Al. augmente, et notain- 
inent la resistance a la rupture, la malieabllite, etc. 

Le laiton a 5 p. 100 notamment, qui est d’uri beau jaune grenu et homo¬ 
gene, est cassant comme du-verre. 

La composition moyenne du laiton qu’on emploie est done : 

Cu 64 
Zn s.n 
At I 

On voit qu’il differe du laiton Cowles par une proportion un peu plus grande 
de Zn (33 au lieu de 33,3) et un peu moindre de cuivre. 

Les proprietes de cet alliage sont tres remarquables. D’abord il se travaille 
aussi bien que le bronze, a la raboteuse, au ciseau, a tous les outils enfm. 

Trefile a 1 millimetre de section,il resiste a 103 et jusqu’a 108 kilogrammes 
avec un allongement de 2p. 100 et supporte 60 a 70 pliages autour d’un mandrin 
de 0,006. C’est-a-dire que le fil de laiton vaut celui de bronze. Ce metal se forge 
egalement dans les conditions du bronze, ce que ne fait pas le laiton sans 
Al. (a 3 p. 100 Al. il se forge encore; nous avons vu qu’a des teneurs plus ele- 
vees 11 devient cassant). 

Quand nous parlerons de laiton par la suite, il ne sera plus question de 
I’alliage alp. 100. 
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Experiences do rupture par tractions relevees sur le carnet du 
laboratoire. 

Lc laiton etait coule cn coqiiilles ct les tiges avaicnt 200 millimfetres entrc 
les reptTcs. 


RfolSTANCK A I.A KLPTIKE 

pal' millimetre cari'6. 


ALLONGE5IKNT 

p. too. 



41.7 

43.8 
41,0 

41.6 
43,0 

43.7 
46,0 


4o,0 
48,S 
49,0 
iti,0 
43,0 
35,0 
43,0 
41,0 


Je forai reniurquor qiie la composition de ces laitons n’est pas rigoureuso- 
inent constaiile, que la proportion de Cu vane eiitre 6i et 63 p. 100 et celle de 
7a\ entre 33 et 30. 

Kn outre, la mesure des allgogements ne se fait pas au cathetoinetrc, mais 
sirnplenient au decimetre, cn rapprocliant les deux fragments proveuant do la 
rupture; de meine quo la section est mesuree a I’aide d’un compas d’epaisscur 
a vernier. 

11 ne s’agit pas lii d’experiences ayant un caractcre scientifique, mais seule- 
inent industriel. Cette restriction sulfit pour faire juger la Constance remar- 
quable des resultats obtenus, ct qui, sans aucun doute serait encore plus sail- 
lantc si on entourait les experiences d’une rigueur scientifique; etle laiton d’Al. 
presente les caracteres pratiques d’un metal extrOmement precieux dans 
les art. 

Tout cn a;, ant unc resistance ii la rupture moindre que le bronze d’Al., il a 
sur lui I’avantage d’une plus grande souplesse, ayant un allongement avant 
rupture tres considerable. J’eii conclus que cet alliage pourrait rendre de tres 
grands services dans la fabrication des chaudieres a vapeur, usage dans lequel 
il aurait des avantages marques sur le fer et sur I’acier. 

La dernii're experience que je relate, a laquelle j’ai moi-m6me assiste, e’est 
celle provenant de I’essai d’un moulage de coussinets pour locomotives, com- 
inande par la conipagnie des chemins de fer du Midi et qui a donne 47 kilo¬ 
grammes de resistance a la rupture et 39 p. 100 d’allongement. 

Ce laiton provenait d’une cinquieme refonte (lorsqu’on coule en sable, on 
laisse de fortes masselottes qui sont refondues pour d’autres operations), et 
n’avait pas etc* altere. C’est un avantage qu’il presente en commun avec le 
bronze a 10 p. 100, qui, lui aussi, ne se liquate pas, comme le fait le bronze a 
retain, et pent ainsi resservir indefiniment. 

Pour faire le laiton, on fond d’abord le cuivre dans un creuset en ploinba- 
gine. Puis on ajoute le zinc en morceaux moins gros que le poing et on remuo 
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avec un ringard en fer. On voit alors le zinc brdler avec une flamme vert- 
lileudtre et des flocons de ZnO voler en I’air. 

La fusion est tres rapide; il nc reste plus qu’ii ajoutcr I’Al. au dernier 
moment et a brasser un instant. Puis on retire le creuset du four,on le decrasse 
et on coule. 

Comme il a 6te dit ci-dessus, on ajoute avant I’addition d’Al. nietallique un 
pen de bronze Ileroult pour en diininuer le stock. 

On fait aussi, sur commando, des coussinets pour des compagnies de che- 
inins de fer. 

Ferro-aluminium. — Le ferro-aluminium, dont I’usine possi'de une reserve 
importante, provient du premier precede IKtouU. Le magasin en possede a des 
teneurs variant de 9 a 30 p. tOO. 

J’ai releve sur les carnets d’analyse une teneur en silicium variant entre 
1,30 et 1,60 on 2 p. 100 au maximum dans les debuts; a lafin,on descend a une 
inoyenne de 1 p. 100 et mfime jusqu’ii 0,36 p. 100. 

Prix de vente. — Le kilogramme d’.41. se vend, a Froges, 30 francs jusqu’a 
100 kilogrammes; de 100 a 300 kilogrammes, 23 francs le kilogramme, et 
20 francs au dela de 300 kilogrammes. 

Nota. — A Froges on a fabrique une soiulure pour I’aluminium de Zn et Cu 
On I’a essaje avec du cadmium rempla^ant le zinc,et Ton n’a pas rcussi. 

Alliage Ni, Cd, Al. 

On a essaye un alliage ainsi compose : 

Ni = 2,5 
Cd= 2,3 
Al=95,0. 

Get alliage est blanc mat et se forge tres bien a cliaud 


USINE DE NEUHAUSEN 


Cette usine est dtablie au pied m6me de la chute du Rbin, que le public 
place a tort a Schalfousc, a quelques kilometres en amont. 

C’est la que M. Heroult a fait faire les premieres applications de son proc^dd 
de reduction de I’alumine par le courant dlectrique. Quelques temps apres 
M. Kiliani ayant fait connaitre a Berlin un precede quelque peu different, les 
lu’cvets des deux inventeurs furent reunis par la nouvelle societdr erdde en 1888 
sous le nom de; Aluminium-Industrie-Actien Gesellchafft, au capital de 10 mil¬ 
lions, et h laquelle appartient I’usine actuelle de Neuliausen. 

Le canton de Schaffouse a accorde k la socidte (fevrier 1889), le droit d’ope- 
rer en amont de la chute du Rhin une prise de 20 metres cubes par seconde et 
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cornme la hauteur de la chute est de 20 metres, c’est une force brute de 5,293 
chevaux qui se reduit, en rdalitd, a 4.800 chevaux environ. 

La premiere installation avail 6te identique a elle que,nous avons decrite 
pour I’usine de Froges, et d’ailleurs elle a dtd conservee a Neuhausen, oCi nous 
avons pu la voir. Ce n’est que recemment que de nouvelles turbines et nou- 
velles machines dynamo-dlectriques plus puissantes ontdtd installees. Nous ne 
savons pas, d’ailleurs, si I’ancien atelier doit disparaitre ou s’il doit fonctionner 
concurremmcnt avec le nouveau. 

Quoi qu’il en soil, cette installation no differe pas seulement de I’ancienue 
par une puissance plus considerable, mais encore par la dispcrsition des machi¬ 
nes, qui sont ici a axe vertical, tandis que les anciennes sont a axe horizontal. 

Les machines sont a connexion directe, c’est-ii-dire que les arhrcs des dyna¬ 
mos sont sur le prolongement des arbres des turbines qui sont, par conse¬ 
quent, des turbines horizontales ; ce sont des turbines du type Jonval. 

Ces machines sont fournies, comnie celle de Froges, par la Societe Escber, 
Wyss et C”, d’Oerlikon, pres Zurich. 

Les machines dynamo sont au nombre de trois, deux de 600 chevaux effec- 
tifs chacune et la troisicme, qui est I’excitatrice, de 300 chevaux. Cette machine, 
comme rexcitatricc de I’ancien systeme, sert en meme temps pour I’cclairage 
dlectrique et actionne I’arbre de couche des machines-outils. 

D’une part, la verticalite des axes de rotation permet de reduire au mini¬ 
mum I’emplacement des machines; de I’aulre, la connexion directe, suppri- 
mant des organes de transmission permet une plus grande vitesse de rotation 
des turbines et la rdduclion des diamfetres. Ce systeme d’installation presente, on 
outre, une foule d’avantages sccondaires sur lesquels il est inutile d’insister ici. 

On n’utilise, en realite, que 10 metres cubes sur les 20 m6tros cubes auto¬ 
rises. L’eau est amende dans les canaux fixes de la turbine par des tuyaux en 
tdle de fer calculds pour une vitesse d’ecoulement de 2 metres a la seconde; de 
sorte que le diametre interieur des tuyaux est de 2“,o. 

La perte de charge par le frottement est dvaluee a 0“‘,18. 

Les t61es des tuyaux ont une dpaisseur de 8 a 10 millimetres, ce qui me pa- 
rait exagere pour la pression qu’elles ont a supporter. 

Les turbines de COO chevaux sont construites pour un debit maximum de 
3.130 litres. 

Leur vitesse de rotation a dte calculee pour 223 tours par minute, d’oii un 
diametre moyen de la turbine fixe a 1“,100. 

Les canaux fixes et mobiles ont des ouvertures de 230 millimetres de large 
el une section moyenne de 192 millimetres. 

On a naturellement dtabli un isolement entre les deux axes, en prolonge¬ 
ment de cha.que turbine et de la machine dynamo. 

Le point delicat de cette installation 6tait le pivot qu’on ne pouvait faire 
reposer sur une crapaudine ordinaire a cause de I'enormitd du poids a sup¬ 
porter. 

C’est pourqiioi on a prolong^ I’arbre de la turbine par un piston qui se meiil 
dans un cylindre qui communique par un conduit etroit avec I’aspiration. Ce 
tuyau porte une soupape a gorge dont I’ouverturc variable permet d’exercer une 
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pression egalement variable sur le piston ct dc soulager d’autant la charge qu’il 
supportc. 

La turbine de 300 clicvaux a re^u une installation analogue; elle fait 3';o 
tours a la minute. Le diametre moyen est de 700 millimetres et la couronne 
ainsi que la parlie mobile ont cliacune 12 ouvertures. 

La conduite inaitresse est munie d’un robinet-valve moderateur en fonte 
et il en existe un analogue a la jonction dcsconduites speciales avec la cliambre 
de la turbine. 

Pour obvier au danger qui resulterait d’un arrOt subit et instantan6 de 
I’opdration de fusion 61ectrique, alors que les turbines prendraient une vitesse 
que les regulateurs centrifuges seraient impuissanls a moderer, on a installe 
sur un tuyau de dechargc un petit servo-moteur bydraulique qui pent se fermer 
presque instantanement di'S que le rdgulateur qui y est adjoint depasse un cer¬ 
tain nombre de tours fixe d’avance. Alors la contre-pression attcint rapido- 
ment la pression motrice et la rotation s’eteint spontanement. 

Les machines dynamo sont prevucs pour 6 a 7.000 amperes chacune; 
mais accidentellernent elles ont marclid a 15.000 sans avoir subi de dommage. 
11 est vraisemblable qu’il n’cxiste pas ailleurs de machines dynamo de cette 
puissance. 

Le champ magnetique des grandes machines comprend 24 pOles. 

Le corps de I’inducteur est une roue en fonte, coulde d’une seule piece, qui 
a I’aspect d’une roue dentee interieurement a 24 dents. Le diametre de la roue 
est de 3“,60 et le poids total de 2 tonnes. I.e diametre interieur est de 2™,430. 

L’induit, du type a tambour, systi'ine C. K. L. Brown prdsente quelques par- 
ticularites remarquables dont la description concerne les ouvrages speciaux. 11 
nous suffit de signaler les facilitds de reparations qu’elle offre isolement pour 
cheque spire et lamelle conductrice sans necessite de mettre en cause tout 
I’appareil pour un accident arrive a une partie. 

L’armature comporte 240 fils correspondant ii 120 lamelles en relation aver 
le collecteur. Le courant est conduit par 24 groupes de balais de 5 chacun, soil 
120 balais. Chaquc groupc de 12 balais correspond ii un anneau massif .en 
cuivre d’oii le-courant est conduit au lieu de consouimation de I’electricite. 

Chacun des anneaux en cuivre pese 3.000 kilogrammes. 

Ces immenses pieces ont ete coulees ii Neuhausen, et on n’a pu y reussir 
qu’avcc une petite addition d’aluminium qui reduisait roxydnlc du cuivre au 
moment de sa formation ii la haute temperature de la coulee. 

Nous avons dit que les grandes machines travaillent a 6 ou 7.000 amperes 
chacune; elles sont accouplees en tension et la difference de potentiel est de 
30 volts. La marche reguliere est dc 150 a 200 tours par minute. 

La machine de 300 chevaux possede IGO spires et 80 lamelles, le, courant est 
pris sur le collecteur par 8 groupes de 4 balais. La vitesse est de 300 tours et 
le courant est de 3.000 amperes et 05 volts. La puissance de cette machine 
pent 6tre forcee de mOme que celle des precedentes. 

Si Ton ajoute a ces 3 machines I’ancienne machine horizontale de 3 a 
400 chevaux, on arrive a un total de pres d’un million de watts qu’on pent 
porter, au besoin, a un million et demi. 
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USINE BERNARD, A CREIL 


La dcrniere fois que j’ai visile cette usine, on avail deux disposilions des 
dleclrodes: 

1“ 4 anodes el I calhode au centre, suivant la disposition schematiquc 
ci-dessous; 



2* 2 anodes 



Le courant 6tait, pour 4 cuves, de 1.170 amperes el de 20 a 24 volts. II etait 
lirnduit par 3 machines Edison. 

On a remarque qu’avec les 4 cathodes les charbons s’lisent moins qu’avec 
I’autre disposition. 
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Disposition du four pour deux cuves. 



G Giieulard. — g Grille. — t Trotis de coulee pour le ferro-ahiiiiiniiini. 

Le four est a flamine renvers6e; les produits de la combustion passent dans 
nil carneau place sous le sol et qui communique a la chcmiiieo oii aboutissent 
egalement les carneaiix des fours de fusion de la fonderie. 

On pent se demander si ce rechauffement des cuves est bien necessaire le 
courant etant capable de produire une temperature suffisarnment clevee, ainsi 
fpi’il est prouv6 dans I’emploi du precede Kiliani, qui ne differe pas beaucoun 
du precede Bernard-Minet. J’ai cru comprendro que la clialeur ainsi produite 
doit compenser la perte de temperature resultant de I’emplol de la derivation 
Aussi, peut-on se demander si la derivation est reellement necessaire : j’avoue 
que j’en doutc. 

II faut ajouter que pour conserver la temperature, le dessus des cuves qui 
affleure exactement a la surface superieure la ma^onnerie du fourneau est 
couvert avec des briques plates, mobiles, et, de la sorte, il y a reverberation et 
le bain ne fait pas croflte a la surface comnie a Froges. 

Fabrication des charbons Electrodes. — On malaxc du charbon pulverise 
avec du brai et de I’alumine dans un malaxeur k ciment, puis on le cylindre 
et enfin, on le passe dans un moule k la presse hydraulique. Le moule a unc 
largeur triple d’un electrode et on divise le charbon comprime k I’aide d’une 
lame tranchante; ce proedde est pluseconomique que si le moule n’avait que la 
dimension exacte d’un electrode. 

Le prisme de charbon est represente en perspective par la figure ci-dessous • 
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C’esl, commc Ton voit, un prisine tronque. 

Ia's charbons ainsi obtenus sont cnits pendant trois ou quatre jours, empilds 
dans dcs fours qui ont servi priinitivenient a recuire du fil d’acier. 

Les electrodes durent douze a vingt-qiiatre heures; au bout de ce temps, ils 
sont fort peu uses mais quelquefois casses. On pretend, en tons cas, qu’on a 
avantage a lesremplacer au bout de ce temps; ensuite, on les broie a nouveau 
pour servir a la fabrication coUrante des electrodes. On a tente I’emploi de 
graphite naturel ou de cbarbon de cornue : on y a renonce a cause do la silice 
qu’ils contiennent et qui entre dans raluminium. Nous croyons que cette 
exclusion n’est pas motivde en ce qui concerne le cbarbon de cornues au coke, 
puisqu’il est courammcnt employ’d a Froges et a Neubausen. 

Fabrication de I'acide fluorhydriqite. — On traite de la fluorine par I’acide 
sulfurique, procedd connu, dans des cuves cylimlriques terminees par une 
calotte spbdrique en plomb. On reunit (juatrc cuves dans un mCme fourneau 
en maQonnerie; elles communiqiient deux a deux a unesdrie de flacons laveurs 
suivant la disposition scbematique de la figure ci-dessous : 



La cuve est soigneusement lutde pour dviter les dmanations dangereuses 
d’acide fluorbydrique. 


USINE DE WALSEND-DN-TYNE 


J’ai visitd. cette usine en compagnie de M. Netto, I’inventeur du procddd de 
la socidtd 1’ « Alliance », qui possede I’usine. Je n’ai pu malbeureusement 
assister a la falirication, qui est arrdtde depuis quelque temps. Je suppose que 
la raison de ce cbdmage est la baisse recente du prix de I’usine de Froges et 
de celle de Neubausen. Ces procddds cbimiqiies ne peuvent lutter avec les 
procddds dlectriques, dans les conditions actuelles. 

Les appareils sont tels que je les ai ddcrits prdcddemment, et je n’ai it 
signaler qu’une seule modification dans la fabrication introduite dans les der- 
niers mois. Elle consiste a faire la rdduction de la cryolitbe en deux ope¬ 
rations. 
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Lorsqu’on a iiitrodiiit le l)loc de sodium dans la cryolitlie fondue, on le 
retire presque aussitdt. La premiere partie d’aluniinium reduit a pris la plus 
grande partie des impuretes (fer et silire). On conic la cryolillie, dans un creu- 
set a cdte, prealahlement cliauffe, et on recommence I’operalion aveclc sodium. 
On obtient ainsi la plus grande partie de raluininium a une teneur de 97 a, 
98 p. too et niOme 98,5. Lorsqu’on precede a une seule operation, on n'a que de 
raluminium a 9o p. 100, qu’on purifie ensuite par refonte. 

Ce systeme de double reduction est 6videmment plus rajiide et donne de 
raluminium plus pur, mais je pensc qu’il est plus cofiteux en raison de la de- 
pense plus grande de sodium. 

Le reside de la fabrication sert a regenerer de la sonde dans une usine 
voisine, et ce produit vient ainsi en deduction des frais de fabrication d’.\l. On 
essaie, en outre, de regenerer la cryolithc a I’aide de ce rcsidu, et la reussite de 
cette operation serait plus.avantageuse encore. 

On a fait, tout recemment, dans cette usine, des essais interessants de 
reduction directe de la cryolithe dans un cubilot oil Ton fotid de la fonte. On a 
ainsi un ferro-aluminium produit a peu de frais. L’cxperioncc n’a encore etd 
faite qu’en petit et il faut attendee des essais nouveaux, notainmont, des essais 
au convertisseur, que se propose de faire M. Xetto avant de se prononcer. 

(Juoiqu’il en soit, les essais fails en petit out reussi et sont tri's encoura- 
gcants. En rnettant une quantile de cryolithe contonant on Al. ,8 p. tOO du poids 
du fer, on obtient un ferro a 1 p. 100. Le metal obtenu est ii la fois tres dur et 
Ires rdsistant. 


USINE DE MILTON 


Les renseignements qui ont ete fournis par les differentes publications que 
nous avons citees ne sont pas tout a fait exacts. 

.\ctuellement, il n'y a a Milton qu’une seule machine electrique de 
M. Crompton. 

Cette machine donne au debut 3.000 amperes, puis, en pleine niarche, de 
6 a 6.000 avec 30 a 60 volts. 

Dans la communication faite par M. John II. S. Dagger ii I’Assoeiation bri- 
tannique pour I’avancement des sciences a Newcastle, Ic 13 septembre 1889, il 
est dit que cette machine est probablement la plus forte du monde. 

Les machines de Neuhausen dementent cette assertion. 

Les chaudiferes sont du type Babcok-Wilcox, de la force de 600 chvaux et 
chargees mecaniquement, de sorte qii’Un honime suffit pour les conduire. 

La machine motrice est horizontale, compound, de M.M. Pollet et Wigzelle 
de Scowerby-Bridge. Elle possede un r^gulateur centrifuge qui la maintient a 
76 tours par minute. 

L’autcur que nous avons cite dit qu’il y a deux ateliers de fusion. Tun pour 
bronze d’Al. et I’autre pour le ferro, contenant chacun 6 fourneaux. 
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Nous n’avons vu qu’un atelier a 4 foiirneaux conjugues deux a deux et, dans 
le second, un doulde four en construction. On m’a dit qu’on doit y construire 
0 fournoaux. 

Les foiirneaux sont quadrangulaires, construits en briques refractaires et 
leiirs dimensions interieures sont de t"‘,i)2, 0'“,30, 0“,92. 

L’extremito de cliaque fourneau est traversee par un tube on fonte par oii les 
cliarbons electrodes penetrent dans le fourneau. 

Chaquo electrode consiste en un paquet do 9 charbons, chacun de 0,038 de 
diainetre reunis par une chape. Le poids de Tun deux est de tO kilogrammes. 
En dernier lieu, on a place des charbons de 18 kilogrammes par paquets de 
cinq. Dans ce cas, le diametre est de 0,073. 

Une vis permet d’enfoncer les charbons dans les foiirneaux ii mesurc qu’ils 
s’usent. 

La premiere operation consiste a faire le revetement du fourneau en cou- 
vrant la sole d’une couche preparee de charbon de bois de clii'ne. Ce charbon a 
etc broye sous des meules, melange avec un lait de chaux et stVhd dans un 
tambour mobile formant etuve a vapeur; il acheve de secher surune plaque 
chaude en tOle. Chaque particule de charbon est ainsi entouree d’lmc pellicule 
isolante do chaux. 

Le charbon de hois est ensuite tasse entre I’enveloppe en fer qui forme I’in- 
lerieur du fourneau et la maconnerie. Ceci fait, la charge de minerai melange 
avec du charbon de bois en fragments et le metal a allier sous forme de 
tournure on de granules est mise dans la boite en fer. 

La charge est ensuite couverte avec. du charbon de bois en fragments et on 
mot en place un couvercle en fonte qiie Ton lute pour emp6cher I’acces de I’air. 
Le couvercle est traverse par un trou pour le degagement des gaz. 

La duree d’une operation est do une heure et demie environ. 

Les gaz qui s’echappent s’enflamment au contact de I’air; ils consistent en 
oxyde de carbone avec un peu d’hydrpgene carbure et d’azote. 

On attend le refroidisseinent du fourneau pour retircr I’alliage qui est au 
fond. On a modifie, heureusernent, cette disposition en pratiquant un trou de 
coulee pour I’alliage. 

La force necessaire est variable suivanl la composition de I’alliage a pro- 
diiire; elle est en moyenne de 18 chevaux par heure et par livre d’AL, ce qui est 
il peu pros le rendeinent du precede lleroult. 

Le metal cru qui provient de I’operation est raffinc, refondu et melange avec 
la qiiantite de metal necessaire pouf donner a I’alliage une composition fixee 
d’avance. 

Personne n’a encore donne une explication rigoureuse des phenomenes de 
I’operation, pas plus de ce precede que des autres. Les uns soutiennent que 
e’est la chaleur de I’arc qui produit la reduction du minerai en presence du 
charbon, les autres quo e'est Taction electrolytique. Ce qui est probable, e’est 
que dans ce systeme comnie dans tons les autres, e’est la chaleur du courant 
combinee a la chaleur de combustion du C qui produit la reduction de 
I’aluminc. 

Nous avons expose les arguments produits de part et d’autre ii la Cour de 
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liorlin, dcvant laquelle MM. Cowles freres avuient attaqud M. Ileroult on contre- 
I'acon : nous ne reviendrons pas sur cette discussion. 

Le cliarbon de bois qiii a ete converti partiellemeut eii graphite est rebroyo 
et melange avec un lait de rhaiix et on recommence I’operation. 

Le metal could est refondii avec de la fluorine et coule en lingots. Enfln, lu 
scorie est rebroyee et lavec pour en degager les parcelle.s d’alliage qiii sont 
restees imMees au cbarlion. 


L'SINE IJ OLDHAM (jirfes llinninghiiin . 


J’ai tente de visiter cette usine et, malgre tous mes efforts, je n’ai pu v 
penetrer. II m’a dte dit que la fabrication, telle que je I’ai decritc, a etd sus- 
pendue, et que depuis les nouveaux essais qu’on y fait, I’entree en est interdite 
ii tout le monde. II rdsulte en tous cas des renseignenients que j’ai recueillis, 
que cette usine a dfl suspendre sa fabrication en raison de I’elevation du prix 
de revient de I’.M. cu egard au cours actuel de cc metal. 
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CONCLUSION 


La production de raluininiiini et cello de ses alliages a bon marclie constitm .. 
et surtout constitucra — a mesure que le prix du kilogramme de metal ira cii 
diminuant — un fait de la plus haute importance et rcalisera une des plus 
grandes revolutions metallurgiques de ce siecle. 

Nous avons indique les usages nomltreux auxquels I’-Vl. pur est susceptible 
deseprCtcr; mais il y en a certainement un grand nombre que nous avons 
omis, et il y en a beaucoup d’autres qui ne se revcleront qu’a mesure que cc 
metal sera plus connu et que I’industrie le fournira en plus grande quantitc. 

Les deux qualites dominantes de raluminium sent son inoxydabilite et su 
legferetd specifique. 

Par son inoxydabilite, jointe a sa couleur argentee susceptible d’un beau 
poll, il se rapproche des metaux precieux tout en ayant sur eux I’avantage dc 
la legerete. Par son prix il se rapproche des metaux communs. 

n a, en outre, I’avantage de se travailler facilement et, notamment, de se 
laisser forger mfime ii froid et d’otfrir, alors, une resistance qui s’approcbe de 
celle du fer. 

Mais, quelles que soient les qualites de I’aluminium qui lui a.sureiit un 
large emploi dans les usages domestiques et specialement pour les objets 
d’art, e’est surtout par les qualites remarquables de ses alliages qu’il est 
destine k un avenir brillant dans la metallurgie et dans les arts de la cons¬ 
truction. 

Nous rappellerons, pour memoire, que raluminium, est deja considerc 
comme le plus grand puriticateur des metaux, dont il rdduit les oxydes qui 
preexistent ou qui se forment au moment de la fusion. Il permet ainsi dc 
fondre avec une facilite jusqu’ici inconnue, dc grandes masses de fonte, de fer, 
d’acier et de cuivre, en ameiiorant considerablement les proprietes eiastiques 
de ces metaux : nous avons donn6 de nombreux examples de cette precieusc 
qualite. 

Mais, les alliages avec le cuivre, dont les proprietes sont si remarquables, 
n^cessiteront des masses d’aluminium bien plus considerables, et e’est dans 
leur fabrication que reside surtout I’interet considerable de la production de 
I’aluminium a bon marche. 

Les bron/es et les laitons sont non seulement susceptibles d’etre lamincs et 
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Irefiles, mais encore forges. Lear elasticite cst tres considerable. En particulier, 
le laiton d’aluminium qui est le laiton ordinaire additionnd de 1 a 2 p. 100 
d’.41. seulement, s’allonge de 60 a 70 p. 100 avant rupture. On en deduit qiie 
dans la construction d’appareils faits en cctte matiere, on pout se contentcr 
d’un coefficient de seen rite assez faible et, par consequent, en diniinuer les 
dimensions et le poids : d’oii une grande economic. De plus, le laiton comnie 
le bronze d’aluminium sont peu oxydables et, par consequent, dans toutes Ics 
industries oil on einploie des liqueurs acides, ils remplaceront avantageusc- 
ment les metaux de ineme resistance elastique. 

Cette proprietii leur reserve un vaste tbeiltre d'application dans la marine. 

Enfin, nous avons insiste sur I’avantage considerable qn’il y aurait a faire 
les bouclies a feu en bronze d’aluminium. Elies seraient, en effet, plus legferes 
que celles en bronze ordinaire et nu'ine en acier, moins oxydables que celles-ci 
et moins coOteuses. De plus, elles pourront (Hre iiidefiniment refondues sans 
avoir perdu d’autre valeur que la main-d’oeuvre et le combustible ndeessaire a 
la transformation. 

En ce qui concernc la fabrication de I’.Vl., nous avons vu qii il y a actuelle- 
ment deux grandes metliodes qui luttent de vitesse pour arriver a 1 abaisse- 
ment du prix, I’une cliimique, I’autre electro-dynamiqne. .\ctuellement, cette 
derniere parait deja I’emporter, car les usines qui prodiiisent I’aluminium chi- 
miquement ont dil s’arreter, pour la plupart, pour se transformer en viie 
d’une production plus 6conomique. 

II y a deux questions que ces usines sont tenues de resoudre sous peine de 
mortt d’abord la production du sodium a bas prix, d’autre part I'utilisation 
de plus en plus complete des residus, notamment pour la fabrication de la 
cryolitlie artificielle. 

11 nous parait cependant difficile que la methode chimique, si compliquee, 
qui exige tant de combustible et un si grand nombre de transformations de 
matiere premiere puisse arriver a lutter avec sa jeune rivale, la methode 
electro-dynamique. 

Quant a celle-ci, son emploi sera d’autant plus dconomique qu’on aura le 
combustible ou la force hydraulique a meilleur compte. Les usines dlectro- 
dynamiques d’aluminium seront done placees a edte d une liouillere ou au pied 
d’une puissante chute d’eau. 

11 est prouve maintenant que le prix de revient de I’Al, s’abaisse a mesure 
qu’on emploie un courant d’intensite plus grande, et les progres rdconts de la 
fabrication des machines dynamo permettent I’emploi de courants d’intensite 
cnorme. 

Dans ces conditions, il me parait probable que les precedes chimiques suc- 
comberont devant les precedes dlectriques qui, en plus, permettent de reduire 
la main-d’oeuvre au minimum. 

J’insisterai, de plus, sur I’argument suivant qui milite certainement en 
faveur de I’extension de la methode dlectro-dynamique en mdtallurgle; e’est 
que cette mdthode permet de concentrer en un espace minimum un flux de 
chaleur dnorme par unite de temps. 11 permet done de faire abstraction des 
pertes par conductibilitd et rayonnement ainsi que celles dues i 1 dchauffement 
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tie masses enormes de magonneries, et dont I’ensemble forme un total consi¬ 
derable dans toiites les operations de la nietallurgie. 

J'ai done la conviction que, pen a pen, le traitement des inetaux par I’elec- 
tricite remplacera de plus en plus les methodos actuelles oil la clialeur est 
fournie par du combustible plus ou inoins impur inele an mineral, aux 
gangues et aux fondants, et dont la masse absorbe inutileinent d’euormes 
quantiles de chaleur jusqu'au moment do la fusion. 

Je ne crois pas que, dans I'etat acluel de la nietallurgie de I'aluininium, on 
puisse faire un choix definitif entre les differentes metbodes elcctriques en 
application. U’ailleurs elles out toules certains points de resscmblance. En 
outre, toutes les usines sont de creation toute reeente et sont a peine sorties 
de la periode des tatonnements, au point qu'il n’est pas ineme encore possible 
d’dtablir un prix courant constant. 

Le procede Cowles d'abord, et le precede lldroult ensuite, n'ont pas donne, 
— ainsi que nous I’avons vu, — de I’Al. pur; inais ils se prdtent fort bien a la 
fabrication de grandes quantites de ferro-aluminium et de bronze. 11 est vrai 
qu’on n’obtient pas des alliages a teneur constante; mais il siiftit de les ana¬ 
lyser pour connattre leur teneur exacte et ensuite introduire dans I’alliage 
definitif la proportion d’aluminiuin voulue. 

^ C'est ainsi que les usines ont commence par reunir d'importants stocks de 
ferro et de bronze. Mais, depuis que Ton a produit I’Al. pur egalement par 
1 electricite et en grande quantile, les alliages ont perdu la favour des metal- 
lurgistes. Et, en ellet, la production du ferro et du bronze introduit toujours 
line certaine quantile d’impurctes, de silicium notamment, dont il est ensuite 
difficile de se debarrasser. 

Or, coinme on produit aujourd'hui de I’Al. tres pur (jusqu'a 99 et meme 
99,Up. 100), on est certain d’eviter les impuretes dans le produit final et d’avoir, 
on fin de compte, un metal possedant des proprietds mecaniques d’ordre 
superieur qu’on netait pas certain d'obtcnir par I’autre methode. 

11 en est de mfime pour le laiton. 

Ce qu’il y a de preferable, en somme, e'est que le fabricant d’acier, le fon- 
dcur de bronze ou de laiton achetent de I’Al. aussi pur que possible pour faire 
leurs alliages avec des metaux d'un degre de purete qu'ils connaissent. 11s sont 
ainsi en mesure de fabriquer des produits de composition constante, condition 
qui est de la plus haute importance en nietallurgie. 

Nous en concluons que les precedes Cowles et fleroult, apres avoir inaugure 
la mdthode electrique de production des alliages d’aluminium, disparaltront 
probableinent devant les precedes tout recents de fabrication de raluminium 
pur. 

Nous avons vu que des chimisles de Londres, les freres Brin, ont tentd la 
fabrication de raluminium, ou, du moins, des alliages d'aluminium avec de 
I’argile. Jusqu'ici il n’est encore question que d’experiences de laboratoire; 
mais on pent dire que, du jour oil cette methode pourra recevoir une applica¬ 
tion veritablement industrielle, elle aura un avantage enorme sur les autres 
nu'thodes, et que le kilogramme d’aluminium tombera a un prix tres bas. 

Actuelleinent on peul deja obtenir le kilogramme de metal pur a 20 francs 
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yi 

< t iiK'iiie a 15 francs, el il n’cst pas impossible qu’avant an an ou deux ce prix 
lijinbea 10 francs et peut-t'tre plus has. Nous sommes done au ddbut d’une 
jicriode oil les alliages d'aluininiuin se vendront a un prix tellcment modere 
i|u'ils remplaceront rapidement une foule d’autres indtaux sur lesquels ils ont 
la superiorite des proprictes mecaniipies et cliirniques dans le detail desquelles 
nous soinmes entre. 

L’aluminiuin est done le metal de I’avenir, et cet ayenir promel d’etre Ires 
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